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Elektronica 

assemblage 


KCS BV te Dordrecht kocht in 2017 van W&S 4 nieuwe hightech machines. 

KCS zet vol in op de toekomst en investeert in moderne zeer geavanceerde hightech machines: 

• lx Pick-and-place machine, JUKI KE3010 • lx SMT Reflow oven. Heller 1707 MKIII 

• lx Pick-and-place machine, JUKI KE3020V • lx 3D AOI systeem, Koh Young Zenith 

Door de aanschaf van twee nieuwe Pick-and-Place machines heeft KCS in totaal vier geavanceerde Pick-and-Place 
machines ter beschikking, waardoor de productiecapaciteit flink wordt uitgebreid. De nieuwe machines hebben een 
zeer hoge nauwkeurigheid (01005, uBGA, finepitch) en een hoge plaatsingssnelheid (35600 componenten per uur). 

Tijdens een lopende productiebatch wordt een volgende serie volledig offline voorbereid (geprogrammeerd en gevuld), 
zodat er zeer snel en eenvoudig met het volgende product kan worden gestart. De nieuwe reflow oven heeft 7 zones, 
waarmee voor iedere productiebatch specifieke soldeerprofielen ingestéld kunnen worden. Het soldeerproces verloopt 
hierdoor zeer gecontroleerd en leidt tot een zeer hoge soldeerkwaliteit. 

Het geavanceerde inline 3D AOI (Automatic Optical Inspection) systeem kan iedere print optisch inspecteren op 
eventuele afwijkingen en onjuistheden. Deze extreem hoge-resolutie 3D scanner is in staat alle plaatsingen, 
opdrukken en solderingen zeer snel en nauwkeurig te controleren. 

Operationeel directeur Dhr. Arie Bogaard: 

“Door het nieuwe machinepark, inclusief een geavanceerd softwarepakket en een logistiek barcodesysteem is ons 
ervaren team in staat een perfect geassembleerd product uit te leveren met een zeer korte doorlooptijd.” 

Financieel directeur Dhr. Krijn Kolff: 

“Met de aanschaf en uitbreiding van ons nieuwe, hightech machinepark zullen wij onze trouwe klantenkring nog 
beter van dienst zijn. We blijven investeren om de service en kwaliteit te waarborgen die onze klanten al ruim 33 jaar 
van ons gewend zijn.” 

Technisch R&D directeur Dhr. Jan Willem Versluis: 

“Met deze investering kunnen we de allerlaatste ontwikkelingen op chipgebied aan en kunnen we samen met onze 
klanten doorgroeien door technisch hoogwaardige producten te produceren.” 
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KCS BV • Kuipershaven 22 • 3311 AL Dordrecht • Tel: +31(0)78-6310931 


KCS blijft maar groeien.al ruim 33 jaar, waarvoor 

onze hartelijke dank in het door u gestelde vertrouwen! 

Interesse om bij KCS te komen werken? Kijk dan svp 
regelmatig op onze website voor openstaande vacatures. 
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Hou je hoed maar op 

Als u tegenwoordig een print ziet met een pinheader langs de rand (of diens vrouwelijke 
equivalent de busconnector), in één- of tweerijige uitvoering, dan kijkt u hoogstwaarschijn¬ 
lijk naar een uitbreidingsprint (extension board) voor een van de populaire DHZ embedded 
platforms zoals Raspberry Pi, Arduino, BeagleBone en talloze andere. Deze opsteekprintjes 
hebben modieuze namen als hat (RPi), shield (Arduino) of cape (BB). De benaming 'hat' 
(hoed) is goed gevonden - het is niet alleen het acroniem van 'Hardware Added on Top' 
maar het printje past als een hoed op de RPi. De naam 'shield' (schild) bevreemdt me een 
beetje: op school heb ik geleerd dat een schild bedoeld is om de drager te beschermen 
tegen scherpe en/of zware voorwerpen waarmee hij op het slagveld geconfronteerd wordt. 
Eigenlijk defensief dus, en niet agressief. Je zou je kunnen afvragen waartegen de Arduino 
zich moet beschermen als die toch eigenlijk precies het omgekeerde doet - hij trekt immers 
als een magneet allerlei externe hardware, I/O en sensoren aan? En die 'cape' (mantel of 
kaap) is ook een rare benaming omdat ik met de beste wil ter wereld geen hond, laat staan 
zijn bot, kan associëren met een mantel of een kaap. En dat lieve hondje in het logo van 
beaglebone.org draagt ook geen jasje, en staat beslist niet op een kaap over de woeste zee 
uit te kijken ('de vis wordt duur betaald...'). 

Shields, capes en hats zijn er in soorten en maten, voor nagenoeg alles wat u van de wereld 
te weten wilt komen of diezelfde wereld wilt aandoen (uw I en O dus, respectievelijk). 
Wanneer u op de .org-websites van elk van de Drie Platforms en de .com-sites van een heel 
leger aan postorderaars rondsnuffelt, zult u merken dat de meeste (zo niet alle) opsteek¬ 
printjes meer kosten dan het computertje waar ze op geprikt worden. Gebruikers lijken daar 
geen probleem mee te hebben, omdat een hat/shield/cape een 'inprikken en vergeten' ding 
is dat ons in staat stelt ons te concentreren op wat het systeem, en niet de MCU alleen, 
doet. Chapeau voor de voortreffelijk ontworpen RPi audio-DAC op bladzijde 28. 

Jan Buiting 
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We presenteren hier een digitale signaalverwerkingskaart die is 
opgebouwd rond een FPGA. Dit board biedt alles wat we nodig 
hebben voor het verwerken van de basisband van smalbandige 
signalen zoals SSB/CW en AM. Het lost veel van de problemen en 
beperkingen op die we tegenkomen in eenvoudige SDR-platforms. 
Omdat we er zowel mee kunnen zenden als ontvangen, 
vormt het een prima basis voor een kortegolf- en/ 
of VFIF/UFIF/SFIF/microgolf-transceiver, 
ideaal voor wetenschappelijke en 
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We hebben allemaal wel eens problemen met de temperatuur op 
kantoor, het is daar vaak te warm of te koud. Daarom gebruiken we hier 
een draadloze Bluetooth Low Energy (BLE-)thermometer die met een 
BLE-compatibele Android- of iOS-smartphone kan worden uitgelezen. 
Maar hoe moet dat met een oudere telefoon die niet compatibel is met 
BLE? Hier bieden we een oplossing. 
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PCB s ontwerpen is 


niet makkelijk 

De kunst van het sporen leggen 


Door Clemens Valens (Elektor Labs) 

Ook al kom je bij simpele laagvermogen en laagfrequente 
schakelingen meestal wel weg met zo'n naïeve aanpak, toch is 
het verkeerd. Ook een simpele schakeling verdient een goede 
print. Een ordentelijk board zorgt niet alleen dat de schakeling 
functioneert, maar houdt ook EMC-problemen binnen de per¬ 
ken, biedt testpunten voor assemblage en reparatie, en maakt 
dat de schakeling netjes in het eindproduct past. 

Elke print maakt deel uit van een systeem, en moet daarom 
minstens zo goed zijn als alle andere delen van dat systeem. 
Een printontwerp moet niet de ontwerper maar de eindgebrui¬ 
ker behagen - wie dat ook moge zijn (figuur 1). 


PCB-ontwerptools en handleidingen zijn meestal in het Engels, 
daarom is het jargon in dit artikel ook veelal Engelstalig. Voor 
een beter begrip hebben we verderop een verklarende woor¬ 
denlijst toegevoegd. En trouwens, dit is wel een lang artikel 
maar toch is het verre van volledig. PCB-ontwerp is complexe 
materie die zich niet uitputtend in één artikel laat vatten. 

Sy steem i nteg ra tie 

De eerste stap — die veel mensen overslaan — is nagaan hoe 
de print in het systeem moet passen. Welke vorm moet hij 
krijgen? Waar komen montagegaten, en hoeveel? Hoe loopt 
de bedrading van en naar het board, waarvandaan en waar¬ 
heen? Hoe hoog mag hij worden? Is koeling nodig? Hoe gaat 
de gebruiker ermee om? Moet de bekabeling steekbaar zijn en 
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Veel mensen zien het ontwerpen van een print als de sluitpost van een project. 
De schakeling is grondig getest, daarna moet er 'alleen nog even een printje 
voor worden gebakken', zodat je de boel kunt verplaatsen zonder dat er draden 
losraken of onderdelen vanaf vallen. Wat een vergissing... 


zo ja, aan de achterkant, de voorkant of aan de zijkant? Zijn 
er draai-encoders, druktoetsen, een display, LED's? Moeten we 
rekening houden met het materiaal van de behuizing? En o ja, 
voeding — ook zo'n sluitpost — hoe zit het daar eigenlijk mee? 
Zelfs al betreft het niet meer dan uw eigen schakeling in een 
kastje, kies eerst een geschikte behuizing en pas de vorm en 
de grootte van de print daarop aan. Tenzij u volleerd metaal-, 
hout- en kunststofbewerker bent, of gebruik kunt maken van 
CNC-apparatuur en een lasersnijder, is het verstandig om het 
mechanische werk tot een minimum te beperken. 

Printfabricage 

Nog een belangrijke vraag: hoe wordt de print gemaakt? Gaat 
u zelf thuis etsen? Bent u daar goed in? Zo niet, hou het dan bij 



Figuur 1. Hier kan uw board geproduceerd worden, ver van huis. Zorg er 
daarom voor dat alles aan uw ontwerp zichzelf wijst. 
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Figuur 2. Een zelfgemaakt board waarin alle gaten nog moeten worden 
geboord en dat ook nog in losse printjes verzaagd moet worden. Wilt u 
dat echt allemaal zelf doen? ? 


één laag en vermijd via's. Voor dubbelzijdige prints moeten de 
films voor de boven- en de onderkant exact worden uitgelijnd, 
en het metalliseren van via's kan een hele klus zijn, vooral als 
u er veel moet doen. Niettemin zijn er veel mensen die thuis 
prima resultaten boeken met dubbelzijdige printplaten. Het is 
vooral een kwestie van kunde en ervaring. 

Als u geen soldeermasker hebt om tinbruggen te voorkomen, 
dan kunt u beter geen massa- of andere grote kopervlakken 
maken. Het opsporen en verhelpen van nagenoeg onzichtbare 
kortsluitingen is geen leuk werk. Misschien dikkere sporen om 
te zorgen dat ze niet worden weggeëtst? Om kortsluiting te 
voorkomen plaatst u de sporen beter niet te dicht bij elkaar. 
Kies grotere pads als u niet heel precies kunt boren (figuur 2). 
Voor een printfreesmachine gelden vergelijkbare eisen, maar 
daarmee is een hogere nauwkeurigheid mogelijk dan met (zelf) 
etsen. De sporen kunnen dichter bij elkaar liggen, maar ook 
weer niet té. Als de machine te diep freest kunnen er sporen 


Verklarende woordenlijst 



De voertaal in literatuur over printontwerp en van gebruikersinterfaces van ontwerpprogramma's is Engels. 
Daarom hebben we in het artikel de Engelse termen gebruikt, de eerste maal cursief gedrukt. 



Autorouten de heilige graal van de makers 
van PCB-layoutsoftware 
Class (klasse): resolutie of dichtheid van een 
print; hoe hoger de klasse, hoe kleiner de 
PCB-elementen en tussenruimtes mogen zijn 
Copper poun letterlijk 'kopergietsel', denk 
aan het verfemmertje in tekenprogramma's, 
maar dan met koper; zie ook plane 
Clearance : tussenruimte tussen twee of meer 
PCB-elementen 

DRC: design rule check , ter verificatie dat 
PCB-elementen voldoen aan ontwerpeisen 
als minimale spoorbreedte, minimale 
boormaat, minimale tussenruimte tussen 
pads, etc. 

ERC: electrical rule check, ter verificatie 
dat netten verbonden zijn, elkaar niet 
overlappen, dat kopervlakken nergens 
kortsluiting maken, etc. 

Excellon: dataformaat voor CNC boor- en 
freesmachines 

Fiducial (ijkpunt): speciale markering op film, 
masker, board, paneel, etc., die helpt bij 
het machinaal of met camera's uitlijnen van 
maskers, stencils, films etc. 

Footprint : (exacte) omtrek van een component 
inclusief pads 

Gemetalliseerd: zie Plated 
Gerber: vector-dataformaat in ASCII voor 
tweedimensionale tweekleuren-afbeeldingen 
Fleat relief: spoor tussen pad en kopervlak, 
voorkomt dat soldeerhitte wordt 
geabsorbeerd door het omringende koper 
IAR: inner annular ring, letterlijk "binnenste 
ringvormige ring" 

Laag ( layer ): oppervlak met PCB-elementen 


zoals sporen, pours en componenten 
Kortsluiting {short): ongewenste verbinding 
tussen twee of meer pennen 
Mil: éénduizendste inch 
Millimeter: éénduizendste meter 
Net: een gewenste verbinding tussen twee of 
meer pennen 

OAR: outer annular ring, letterlijk "buitenste 
ringvormige ring" 

Onderzijde: de onderste laag van de print, ook 
soldeerzijde genoemd 

Pad: vlakje of 'eilandje', PCB-element waar de 
aansluiting van een component op wordt 
gesoldeerd 

PCB: printed circuit board 

PCB-element: object gedrukt op een laag, 
inclusief de randen van de print 
Pen: deel, bijv. draad of pootje van een 
component bedoeld om contact te maken 
met een pad 

Plane: groot kopervlak; verbonden met 
aarde massaviak genoemd, met de 
voedingsspanning verbonnden spreken we 
van een voedingsvlak of power plane 
Plated: bedekt met stroomgeleidend materiaal, 
dus verkoperd, verguld, verzilverd, vertind, 
etc. Bij gaten: doorgemetalliseerd 
Push and shove: een printspoor routeren 
door omliggende PCB-elementen opzij te 
duwen en schuiven, zodat er voldoende 
clearance voor het nieuwe spoor ontstaat 
Rattennest {rat's nest): visuele weergave van 
alle (nog) niet-verbonden netten 
Resist: beschermd tegen solderen, zie 
Soldeermasker 

Routeren: netten vertalen in printsporen 


Silk screen (opdruk): een niet-geleidende laag 
grafische symbolen en tekst, meestal wit, 
ook wel componenten-opdruk genoemd 
Soldeermasker: masker met openingen 
waar soldeer is toegestaan; voorkomt 
kortsluiting en zorgt dat soldeer niet van 
het soldeervlakje wegvloeit, wat slechte 
verbindingen geeft of SMD's scheef kan 
trekken 

SMD: surface-mount device, component 
voor oppervlaktemontage 
SMT: surface-mount technology, voor 
onderdelen met aansluitingen die niet in 
gaten komen 

Stack: nette stapel lagen 
Stencil: masker om soldeerpasta op een PCB 
aan te brengen 

Terminal: zie Pen 

THT: through-hole technology, voor 

onderdelen die met hun pennen of draden in 
gaten worden gestoken 
Tombstoning: 'grafzerkeffect', als tweepolige 
SMD's zich tijdens het reflowproces geheel of 
gedeeltelijk oprichten 
Top: bovenste laag van de stack, ook wel 
componentzijde 

Spoor, tracé of printbaan: een verbinding 
tussen twee of meer pennen op een PCB 
Track: zie Spoor 

Via: gemetalliseerd gat om printbanen van 
verschillende lagen met elkaar te verbinden 
Via stitching: veel via's aanbrengen om een 
koperelement op de ene laag te verbinden 
met een element op een andere laag; 
vaak gebruikt voor warmte-afvoer of op 
hoogfrequent-prints 


8 juli/augustus 2017 www.elektormagazine.nl 

























verdwijnen, maar als hij niet diep genoeg komt kun je weer 
kortsluitingen krijgen. En als de print niet perfect vlak is, dan 
kun je beide problemen op één board hebben. Nog iets om 
rekening mee te houden is dat bij een gefreesde print het onge¬ 
bruikte koper gewoon op de print blijft zitten. Dat betekent dat 
het lastiger solderen is (geen soldeermasker), maar het kan 
bovendien gevaarlijk zijn met schakelingen die aan hoge (net-) 
spanning hangen omdat de minimale ruimte tussen sporen te 
klein is. Bij schakelingen met hoogohmige ingangen kan dit 
ook een probleem zijn. Het niet-gebruikte koper is wel weg te 
frezen, maar dan duurt het maken van de print veel langer. 
Met behulp van Dremel-achtig gereedschap en geschikte frees- 
bits, zoals uw tandarts die gebruikt, kunt u met de hand een 
print frezen. Net als voor uw tandarts is er handigheid en veel 
oefening nodig om tot pijnloze resultaten te komen. 

U kunt ook kiezen voor laten maken. Op internet vindt u leve¬ 
ranciers die uw ontwerp op één reuzenprint 'poolen' met PCB's 
van andere klanten. Prijzen en leveringsvoorwaarden kunnen 
enorm verschillen, dus rondkijken en vergelijken heeft wel 
degelijk zin. De kosten hangen voornamelijk af van het opper¬ 
vlak van de print, het aantal lagen, de klasse en de lever¬ 
tijd. Hoe meer opties, hoe duurder. Bij sommige leveranciers 
kunt u bepaalde opties weglaten, bij anderen zit u daaraan 
vast en krijgt u misschien dingen die u niet nodig heeft. Poo- 
ling-services in verre landen kunnen aantrekkelijk lijken maar 
de levertijden kunnen oplopen en pakjes kunnen onderweg 
zoekraken. Sommige leveranciers bieden een prijs per board 
inclusief verzendkosten, andere rekenen voorbereidings- en/ 
of bewerkingskosten. 

Meestal is er geen reden om een print zo klein mogelijk te 
maken. Misschien is hij goedkoper om te maken, maar hij is 
dan ook moeilijker te routeren en lastiger te bestukken, laat 
staan repareren. 

Nog iets: soms moeten afwijkende vormen worden uitgefreesd, 
bijvoorbeeld om iets te laten passen of als je later nog ergens 
bij moet kunnen. Daarvoor is echter een ander gereedschap 
nodig wat het board ook weer duurder maakt. Sommige fabri¬ 
kanten rekenen geen extra kosten als dezelfde frees als voor 
de omtrek van de print kan worden gebruikt. Frezen kan vaak 
niet zo gedetailleerd als u zou willen. Voordat u speciale vor¬ 
men wilt laten frezen, kunt u uw leverancier beter eerst vragen 
wat mogelijk is en wat niet. 

Plaatsing van de componenten 

Plaats onderdelen niet zomaar ergens of zoals het u uitkomt, 
zelfs niet als u die vrijheid zou hebben. Het is veel makkelijker 
monteren, inspecteren en repareren als componenten gerang¬ 
schikt zijn in rijen en kolommen, en zoveel mogelijk in dezelfde 
stand. Voor één enkele zelfbouwprint vindt u dat misschien 
niet nodig, maar u maakt het leven er wel makkelijker mee, 
niet alleen dat van uzelf maar ook dat van de mensen die hun 
brood verdienen met het vervaardigen en repareren van PCB's. 
Onderdelen plaatst u — over het algemeen — elektrisch zo dicht 
mogelijk bij elkaar. Er zijn natuurlijk allerlei andere zaken om 
rekening mee te houden, zoals het stroom-retourpad, vermij¬ 
ding van overspraak en ongewenste inductieve en capacitieve 
koppeling enzovoort. Kortom: plan de plaatsing van uw com¬ 
ponenten zorgvuldig. Een vermogensversterker stelt andere 
eisen dan een precisie-meetinstrument. 

De soldeertechniek die voor de onderdelen wordt toegepast 
kan ook beperkingen geven, en hetzelfde geldt voor de omge- 



Figuur 3. Ontkoppelcondensatoren voor IC's met veel pootjes aan de 
onderkant van de print. Merk op dat onderdeelnamen intuïtief te vinden 
zijn en ook goed leesbaar, buiten het dichtbevolkte gebied. 

vingscondities. Indoen de print blootgesteld gaat worden aan 
vocht en stof, dan voorkomt u met een grotere tussenruimte 
( clearance ) tussen sporen en onderdelen dat er kortsluiting of 
lekstromen kunnen optreden. Dit heeft allemaal te maken met 
de normen en standaarden waar uw print aan moet voldoen. 
Voor uw doe-het-zelf-schakeling is dat misschien niet nodig, 
maar die normen en standaarden zijn er niet voor niks. U steekt 
er beslist wat van op als u ze eens doorneemt. 

Plaats THT-onderdelen aan de bovenzijde (componentzijde). 
Plaats SMT-componenten allemaal aan dezelfde kant, boven of 
onder. Een board met componenten aan beide zijden is duur¬ 
der om te maken. Zelfs bij een eenmalig project of een kleine 
serie is het verstandiger om SMD's aan één kant te houden 
(figuur 3). 

Op SMD-boards hebt u minstens drie ijkpunten ( fiducials ) nodig 
als referentiepunt voor pick-and-place machines. Extra fiducials 
helpen bij het uitlijnen van grotere IC's met veel pootjes dicht 
bij elkaar. Voor zelfgemaakte boards hebt u natuurlijk geen 
ijkpunten nodig, maar waarom zou u geen gewoonte maken 
van een professionele aanpak? Het kost immers niks extra. 
Geef gepolariseerde onderdelen zoals elco's en diodes dezelfde 
oriëntatie, tenzij dat omwille van signaalkwaliteit of andere 
dwingende redenen niet kan. Dat scheelt veel tijd bij het assem¬ 
bleren, inspecteren en foutzoeken. Geef de polariteit altijd aan 
op de silkscreen. Pas op voor gespiegelde footprints. 

Blijf op het raster 

Blijf zo lang mogelijk op een raster. Componenten plaatsen 
en de eerste routering doe ik zelf het liefst op een raster van 
50 mil. Als de boel dicht op elkaar moet worden gepakt, dan 
schakel ik over naar 25 mil. Wanneer een dichtbevolkte print 
bijna klaar is, schakel ik soms over naar een 5-mil-raster om 
de laatste sporen op hun plaats te wringen. Een enkele keer is 
een 1-mil-raster nodig om een element nauwkeurig te positio¬ 
neren in overeenstemming met de ontwerpregels (DRC). Mils 
of mm maakt niet uit, maar blijf er bij. 

Pads 

Pootjes en aansluitvlakjes worden gesoldeerd op pads op de 
print. Voor veel onderdelen zorgen die pads niet alleen voor 
de elektrische verbinding maar dienen ze ook voor de mecha¬ 
nische bevestiging van de component. Pads moeten daarom 
groot genoeg zijn. Voor hoge zware onderdelen met weinig 
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Figuur 4. Enkele THT-pads in de populaire ontwerptool Eagle PCB. 


pootjes (bijvoorbeeld dikke elco's) heb je grote pads nodig 
om te voorkomen dat ze per ongeluk losraken. Het koper is 
gelijmd op het board. Door verhitting bij het solderen, of door 
stroom, bestaat de kans dat het losraakt. 

SMD's hebben meestal lange rechthoekige pads. Loodvrije sol¬ 
deer vloeit niet zo mooi als traditionele 60/40-soldeer, vooral 
niet in de hoekjes. Daarom is men overgegaan op pads met 
afgeronde hoeken. SMD-pads moeten groot genoeg zijn voor 
de vereiste hoeveelheid soldeerpasta. Kijk in de datasheet 
voor de juiste footprint. 

THT-pads zijn er in allerlei vormen (figuur 4). Pootje 1 van 
een connector wordt vaak aangegeven met een vierkante pad. 
Achthoekige pads zijn in, maar rond is toch het beste omdat 
het koperoppervlak dan maximaal is (optimale mechanische 
stevigheid en warmte-afvoer) terwijl de ruimte om aan de 
clearance-eisen te voldoen wordt geminimaliseerd. 

Er bestaan ook druppelvormige en taps toelopende pads, waar¬ 
bij de pad geleidelijk overgaat in het printspoor (figuur 5). 
Daarmee krijgt het board een retrotintje, maar het is vooral 



Figuur 5. Tapse pads in Eagle, gemaakt met het teardrop-script (ULP). 


een sterkere verbinding, wat weer heel belangrijk is als het 
board buigzaam moet zijn. Niet alle ontwerptools kunnen dit. 

En dan heb je nog heat relief (figuur 6). Als een onderdeel 
op een heel breed spoor of een kopervlak moet worden 
gesoldeerd, dan absorbeert het omliggende koper de hitte, 
wat solderen bemoeilijkt. Dit voorkomt u door de pads 
met vier dunne spoortjes, die spaken (spo/ces) worden 
genoemd, te verbinden met het grotere omliggende 
kopervlak (hier komt de inner annular ring om de hoek 
kijken). Bij reflow-solderen (dus in een oven) speelt dit 
probleem niet omdat het board dan in zijn geheel wordt 
verhit. Maatregelen tegen ongewenste afvoer van warmte 
zijn dus meestal niet nodig voor SMD's die worden 
gereflowd in een oven. Als echter de thermische massa 
aan weerszijden van kleine SMD's met twee aansluitingen, 
zoals weerstanden en condensatoren, uit balans is, kan het 
fenomeen tombstoning optreden. Dat is het grafzerkeffect 
waarbij het onderdeel zichzelf tijdens het reflowen geheel 


Automatisch of met de hand routeren? 


Producenten van CAD-systemen en wetenschappers hebben 
heel erg veel tijd gestoken in de ontwikkeling en verbetering 
van automatische routers (en steken daar nog altijd veel tijd 
in), maar er is er geen een waar ik echt tevreden over ben. 
Ik ben ook nog nooit iemand tegengekomen die dat wél was. 
Een oorzaak is waarschijnlijk dat ik nooit heb gewerkt met de 
allerbeste tools die er zijn. De tools die ik onder handen had 
crashten vijf minuten nadat ik naar huis was gegaan, slaagden 
er niet in het hele board te routeren, of als ze dat wel deden 
had ik uren werk aan het opruimen van de problemen — of ze 
waren te gecompliceerd in het gebruik. Daarom doe ik de rou¬ 
tering het liefst met de hand. (Ik vind het ook een heel rust¬ 
gevende bezigheid.) 

Automatische routers doen tot 90% van het board of meer, 
maar halen vrijwel nooit 100%, tenzij de schakeling supersim- 
pel is. Als de boel voortijdig vastloopt betekent dat meestal dat 
er voor de rest geen oplossing meer gevonden kan worden. 
Dat wil niet zeggen dat het board niet te routeren is, maar dat 
de auto-router alle mogelijke oplossingen geblokkeerd heeft. 
Daar kom je alleen maar uit met eindeloos undo, en meestal 
was handmatig routeren dan sneller geweest. 

Sommigen gebruiken de autorouter om te kijken waar zich rou- 
teringsproblemen voordoen, verplaatsen dan wat componenten 
om die op te lossen, en routeren dan alsnog met de hand. Ande¬ 
ren gebruiken de autorouter alleen voor (triviale) delen van de 
print en ruimen de rommel dan naderhand op. 



De TopoR "topologische router" van Eremex kent geen 
voorkeursroutering en gebruikt de ruimte om die reden optimaal (zegt 
Eremex). 
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of gedeeltelijk opricht. Goede heat relief kan hier de 
oplossing zijn. Voor via's is heat relief vrijwel nooit nodig 
omdat die meestal niet worden gesoldeerd. 


Gaten 

Pads zijn vaak voorzien van een gat, en via's ook. Montagegaten 
hoeven niet doorgemetalliseerd te zijn, gaten in pads en via's 
zijn dat wel. U specificeert de gatdiameter inclusief metallise- 
ring; de printmaker moet ervoor zorgen dat het uiteindelijke gat 
de juiste diameter heeft. De boordiameter moet ietsje groter 
zijn dan uw spec, want de dikte van de metallisering is niet nul. 
Boren gebeurt met een beperkte precisie, en gaten kunnen uit 
het midden zitten (figuur 7). Daarom moet de outer annular 
ring (OAR) voldoende breedte hebben om rond het gat genoeg 
koper over te houden. De inner annular ring (IAR) noemde ik 
al, daar hebben we ook mee te maken. Volgens het woorden¬ 
boek betekent annular 'ringvormig', dus een annular ring is een 
ringvormige ring oftewel een ringring. (Dat doet me denken 
aan een liedje van Abba uit 1973. Bekijk vooral even de video 
op Youtube, want zulke muziek maken ze tegenwoordig niet 
meer en let dan ook op de kostuums, de Zwengelse uitspraak, 
de gitaren en de kapsels. Maar ik dwaal af.) 

Draden van THT-componenten moeten precies passen. Een 
veelgemaakte fout is dat de verkeerde boormaat wordt gespe¬ 
cificeerd en dan is het gat óf te wijd óf te eng. 

Dan nog iets over via's en golf-solderen: als een via niet gemas¬ 
keerd is, kan soldeer via de via omhoog vloeien en een erbo¬ 
ven gelegen onderdeel beschadigen. Laat het soldeermasker 
gewoon dicht bij dergelijke via's. 

Sporen en vlakken 

Sporen of printbanen moeten zo kort mogelijk zijn, dat wist 
u natuurlijk al. Dat geldt in het bijzonder voor hoogfrequente 
signalen, maar laagfrequente en zelfs DC-signalen hebben baat 
bij korte sporen. Bovendien besparen korte sporen ruimte op 
de print. Sommige snelle signalen vereisen sporen (of sporen¬ 
paren) van een bepaalde exacte lengte (en impedantie) en dat 
is niet altijd de kortst mogelijke verbinding. 

Gebruik niet de dunste pen van uw printontwerp-software. 
Dunne sporen zijn kwetsbaar en mogelijk ook duurder. De 
fijnste detaillering bepaalt de productieklasse van de print. 
Hoe hoger die klasse, hoe duurder. Trillingen kunnen micro- 
scheurtjes in dunne sporen veroorzaken, wat slechte of onder¬ 
broken verbindingen kan geven. Moet een board met de hand 
gesoldeerd of aangepast worden, dan kunnen dunne sporen 
loslaten door te veel ofte lang verhitten. Dunne sporen kun¬ 
nen worden weggeëtst bij zelf etsen. Verder moet elk spoor de 
stroom die erdoorheen gaat ook aankunnen. Pas de breedte 
van het spoor aan de maximale stroom aan en zorg voor 
extra breedte om verhitting te voorkomen. Er bestaan allerlei 
online-rekenhulpjes om de optimale spoorbreedte te bepalen. 
Een dun spoor waar te veel stroom doorheen moet, wordt warm 
en kan uiteindelijk smelten of scheuren; de warmte begrenst 
de stroom. Ook via's moeten hun stroom aankunnen. Truc: 
een dikke laag soldeer op een printbaan verhoogt de maxi¬ 
maal mogelijke stroom erdoorheen. Via's vullen met soldeer 
of koper kan ook helpen. Openingen in uw soldeermasker voor 
dit doel kunnen nuttig zijn. Stroomgeleiding wordt vaak ver¬ 
beterd met meerdere via's parallel naast elkaar. De kans op 
een onderbroken via is dan ook kleiner. Je zou echter ook voor 
één grote via kunnen kiezen. 



Figuur 6. Heat relief voorkomt dat hitte bij het solderen wegvloeit naar 
grote kopervlakken. Hierbij kan de minimale inner annular ring (IAR) 
worden opgegeven, ook al is die bijna hetzelfde als de OAR. De rode ring 
stelt de metallisering van het gat voor. 


Het is zinvol om netten een naam te geven, want bij het rou¬ 
teren weet u dan met welk signaal u te maken hebt. 

En dan nog iets: hoeken! Ronde bochten hebben een constante 
breedte en zijn daarom beter dan rechte hoeken. Breedteva- 
riatie kan misaanpassingen en reflecties veroorzaken, maar 
alleen bij heel hoge frequenties, de meeste schakelingen heb¬ 
ben daar geen last van. Rechte hoeken vindt men lelijk, maar 
als je via's goed bekijkt zie je er toch vrij veel. Een spoor op 
de ene laag maakt vaak een hoek van 90° met een spoor op 



Figuur 7. Door fabricagetoleranties kan een gat uit het midden worden 
geboord. De boormaat is groter om ruimte te laten voor de metalen 
'bekleding'. Het gemetalliseerde gat heeft de diameter die u opgeeft. 

De ring die overblijft na boren is de annular ring (AR). De minimale 
buitenste ring (OAR) die u hier ziet wordt bepaald door de ontwerpregels 
{Design Ru les, DR). 
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Figuur 8. Geen componentnamen, maar één markering voor pootje 1, 
sporen met verschillende hoeken en druppel-via's. Wie weet wat hij of zij 
doet, kan het wat minder nauw nemen met de regelen der kunst. 


een andere, en trouwens, elke via introduceert zelf al twee 
hoeken van 90°. Printbanen met rechte hoeken zijn meestal 
langer dan die met hoeken van 45°. Scherpe hoeken kunnen 
bovendien loslaten, er kunnen zuurresten achterblijven of er 
kan onderetsen optreden. Soms zijn rechte hoeken onvermij¬ 
delijk, en meestal is dat geen probleem. Zelf hou ik het zoveel 
mogelijk bij hoeken van 45°. 

Een voedingsvlak of copper pour (meestal voor GND) scheelt 
veel werk en is EMC-technisch gunstig. Wees echter wel voor¬ 
zichtig met meerdere voedingsvlakken, vooral dicht bij de rand 
of bij montagegaten waar metalen objecten of boutjes onbe¬ 
doeld kortsluiting kunnen veroorzaken. Voer altijd een ERC uit 
als u klaar bent, om na te gaan dat alle problemen (kortslui¬ 
tingen of ontbrekende aansluitingen) zijn opgelost. 

Als u een vlak of een pour voor een net gebruikt, hoeft u dat net 
niet te routeren, want daar zorgt de pour voor. Bij het 'gieten' 
ervan kunnen zich zeer smalle verbindingen tussen vlakseg- 
menten ontstaan, die mogelijk worden weggeëtst waardoor de 
continuïteit van het net wordt verbroken. Pas daarvoor op, zo'n 
board is niet geschikt voor thuisproductie. Stel een grote tus¬ 
senruimte in (copper pour clearancé), giet vervolgens, en kijk 
of het koper dan overal komt waar het moet komen. Eventueel 
kunt u sporen of via's verplaatsen om het resultaat te verbete¬ 
ren. Is dat eenmaal in orde, dan kunt u de clearance verkleinen. 
Vlakken beïnvloeden de verdeling van het koper over de print. 
Een ongelijke verdeling kan er de oorzaak van zijn dat het koper 
niet overal evenveel wordt weggeëtst, wat ongelijke verdeling van 
de koperdikte tot gevolg heeft waardoor de print kan gaan bui¬ 
gen bij extreme temperaturen (zoals in automotive applicaties). 

Ontwerpregels: gebruik ze! 

Benut de design rule checks (DRC) en electrical rule checks 
(ERC) om er zeker van te zijn dat alle PCB-elementen daaraan 
voldoen. Goede ontwerpregels voorkomen dat sporen elkaar 
overlappen ofte dicht bij de rand van de print komen, en hel¬ 
pen bij het vinden van onmogelijke boormaten of clearances 
en nog veel meer. Gebruik ze! Controleer ook dat alle netten 
aangesloten zijn als u denkt dat uw printontwerp klaar is. Laat 
foutmeldingen en waarschuwingen niet voor wat ze zijn, ook 
niet als u een waarschuwing 'niet erg' vindt. Deze meldingen 
zijn verwarrend voor anderen of voor uzelf als u over een half 


jaar het ontwerp weer terugziet. Laat u een waarschuwing toch 
voor wat die is, leg dan vast waarom u dat deed. Eventueel 
kunt u een ontwerpregel aanpassen waardoor u die melding 
niet meer krijgt, maar dat moet wel mogelijk zijn — voor uw 
applicatie én voor de maker van uw print. 

Markeringen en componentenopdruk 

Probeer overal onderdeelnamen bij hun omtrek te zetten en 
zorg dat ze zichtbaar blijven als het onderdeel geplaatst is. Ik 
zet namen met dezelfde oriëntatie als de onderdelen in rijen 
en kolommen (zie ook figuur 3). Geef pootje 1 aan bij elke 
connector, header en andere componenten waar dat niet direct 
duidelijk is. Geef ook de polariteit van onderdelen als elco's en 
diodes duidelijk aan (figuur 8). Vermijd markeringen onder 
SMD's, vooral onder die met twee aansluitingen, want daardoor 
liggen ze wiebelig en kunt u tombstoning krijgen. 

Houd tekst leesbaar en gebruik labels waar dat de gebruiker 
helpt. Openingen in het soldeermasker zijn meestal iets groter 
dan de pads; tekst van het silkscreen die zo'n opening door¬ 
kruist, verdwijnt — houd daar rekening mee. 

Zet op alle lagen leesbare tekst om te voorkomen dat een laag 
per ongeluk gespiegeld wordt. Geef lagen nummers of labels 
om ze in de juiste volgorde te houden. Geef de print een unieke 
naam en geef ook het revisienummer aan. Als de onderkant 
bedrukt kan worden, maak dan gebruik van die mogelijkheid. 
Doe-het-zelf-prints hebben meestal geen silkscreen, maar dat 
betekent niet dat u tekst en markering dan maar moet wegla¬ 
ten. Op koperlagen kunt u ook tekst zetten! Dus, plaats mar¬ 
keringen en tekst en zorg dat die groot genoeg zijn om niet 
te worden weggeëtst. 

Testen 

Als het kan, zorg dan dat de schakeling ook zinnige testsig- 
nalen produceert, en zorg voor meet- of testpunten waar u 
makkelijk bij kunt. Pootjes van onderdelen deugen niet als 
testpunt, want de druk van een meetpen op zo'n pootje kan 
een slechte soldeerverbinding 'repareren' en dan lijkt het een 
goede verbinding, terwijl die zonder testpen slecht is. Via's 
kunnen wel dienen als 'handmatig' testpunt, maar alleen als 
ze in het soldeermasker zijn uitgespaard. 

Verder nog iets? 

Wie na het lezen van dit lange artikel zo'n beetje alles denkt te 
weten over PCB-ontwerp, heeft het mis: het onderwerp is hier 
zelfs vrij summier behandeld. Over zaken als stroomretourpaden, 
meervoudige massavlakken, warmteproblematiek bij solderen 
en gebruik, EMC-eisen, hoogfrequentsignalen, het maken van 
footprints enzovoort hebben we het nog helemaal niet gehad. 
PCB-ontwerp is een enorm complex onderwerp waarin schei¬ 
kunde, natuurkunde, elektronica, mechanica en automatisering 
bij elkaar komen. In feite is het heel wonderlijk dat veel aspec¬ 
ten van PCB-ontwerp nooit werkelijk in detail zijn onderzocht, 
maar gewoon gebaseerd zijn op gezond verstand en aannames. 
Op internet zijn allerlei discussies over PCB-ontwerp te vinden, 
dus als u twijfelt kunt u gerust eens rondvragen. 

Met dank aan Malte Fischer voor zijn zinvolle suggesties. N 

(160397) 

Weblink 

[1] www.elektormagazine.com/160397 
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Tweepolige dimmer 

regelt LED's, lampen en verwarmingselementen 



Michael A. Shustov (Rusland) 
en Andrey M. Shustov (Duitsland) 


• Twee uitvoeringen: AC of DC 

• Geen derde draad nodig 

• Geen Arduino nodig 


Eigenschappen 


Vroeger gebruikte je een reostaat (of potentiometer) in serie met de belasting om de stroom door die 
belasting te kunnen variëren. Een simpele techniek, maar wel met enige nadelen. 


Om te beginnen kun je de stroom alleen 
maar variëren als de belasting actief is. 
Ten tweede wordt de reostaat warm en 
dat betekent energieverspilling. Verder 
is het nagenoeg onmogelijk om met een 
reostaat de intensiteit van LED's te rege¬ 
len, want die hebben een niet-lineaire 
stroom/spanning-karakteristiek. Een 
betere en veel efficiëntere manier om 
de intensiteit van warmte- en lichtbron¬ 
nen (LED's en gloeilampen) te regelen, 
of het toerental van een elektromotor, 
werkt met pulsbreedtemodulatie (PWM, 
pulse width modulation). 


Dimmers om de lichtintensiteit te regelen 
staan meestal parallel aan de voedings¬ 
bron; het zijn driepolen. Eén pool gaat 
naar de voedingsbron, de tweede is de 
gemeenschappelijke nul van voeding en 
belasting, en de derde pool is de gere¬ 
gelde voeding voor de belasting. Een der¬ 
gelijke dimmer kan niet worden gebruikt 
als vervanging voor een conventionele 
(tweepolige) aan/uit-schakelaar, want 
je komt dan een draad tekort (namelijk 
de voeding). 

Als oplossing stellen we hier een twee¬ 
polige dimmer voor die, in serie met de 



Figuur 1. De dimmer staat in serie met de LED(s) 
en heeft maar twee aansluitdraden nodig. 
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Figuur 2. De gelijkstroomversie van de serie-dimmer. 


belasting (LED, lamp of verwarmings¬ 
element), wél inzetbaar is in plaats van 
een conventionele schakelaar, zie figuur 

1. De stroom door de belasting is vari¬ 
abel van bijna 0 tot ongeveer 97% van 
het maximum. De dimmer wordt gevoed 
vanuit de belasting op het moment dat 
het schakelelement niet geleidt en de 
stroom door de belasting minimaal is. 
Een klein ongemak van zowel twee- als 
driepolige dimmers is hun ruststroom- 
verbruik, maar dat is te verwaarlozen 
vergeleken met de stroom als de belas¬ 
ting is ingeschakeld. De dimmers die we 
hieronder beschrijven, kunnen worden 
gebruikt in combinatie met huishoude¬ 
lijke verlichting, thermostaten en bijvoor¬ 
beeld nood- of secundaire verlichting. 

Tweepolige 

gelijkspanningsdimmer 

Het hart van deze dimmer, zie figuur 

2 , wordt gevormd door de goeie ouwe 
555-timer, maar dan in de energiezuinige 
CMOS-uitvoering LMC555CN (IC1). Hij 
is geconfigureerd als pulsgenerator met 
variabele duty cycle. Een welbekende 
schakeling, niks nieuws onder de zon. 
De uitgang van IC1 stuurt vermogens- 
MOSFETT1 die op zijn beurt de belasting 
(een LED in dit geval) in- en uitschakeld 
zet zoals gedicteerd door het PWM-sig- 
naal. De frequentie van het PWM-signaal 
is ongeveer 6 kHz, dus veel sneller dan 
ons oog kan volgen. De puls/pauze-ver- 
houding of duty cycle wordt ingesteld 


met potentiometer PI. De minimum- en 
maximumwaarden voor de pulsbreedte 
worden bepaald door weerstanden R1 
en R2. 

Tot hier hebben we eigenlijk een stan¬ 
daard driepolige shunt-regelaar beschre¬ 
ven. De truc om van die derde pool af 
te komen is dat we de voeding voor de 
belasting gebruiken om de schakeling te 
voeden. Dat doen we door C2 op te laden 
via R4 en LED1 op het moment dat Tl 
niet geleidt, dus als het PWM-signaal laag 
is. Zenerdiode D3 begrenst de spanning 
op 3,6 V. LED1 dient als aan/uit-indicator 
en zorgt ervoor dat u de dimmer ook in 
het donker nog makkelijk kunt vinden. 
Tl kan tot 100 V en 12 A schakelen, 
maar niet tegelijkertijd. Het printje kan 
sowieso maar ongeveer 2,5 A aan. Vol¬ 
gens de datasheet kan Tl tot 60 W dis¬ 
si peren en dient hij op een geschikte 
koelvin te worden gemonteerd als hij 
meer dan 1 W te verwerken krijgt. R4 
bepaalt de maximum voedingsspanning, 
hier 20 V. 

Met de onderdelenwaarden in het schema 
hebben we een ruststroom van 3,5 mA 
gemeten (dus bij een duty cycle van 0%). 
Dat is echter genoeg om bepaalde LED's 
nog te doen oplichten. Met een kleinere 
waarde voor R2, 75 tot 100 ohm, kan 
dat nog worden verbeterd. Een hogere 
waarde voor R5 kan ook bijdragen aan 
een lagere ruststroom. U kunt een scha¬ 
kelaar aansluiten op KI om de dimmer 
helemaal stroomloos te maken. 


Netspanningsdimmer 

Het is natuurlijk ook mogelijk om deze 
dimmer aan te passen voor gebruik met 
wisselspanningsbronnen, zoals voor de 
230 V AC netspanning die in veel huishou¬ 
dens wereldwijd uit het stopcontact komt 
(115 V AC werkt ook). Om dat te bereiken 
moeten we twee horden nemen: 

• een vermogenstransistor vinden die 
zulke hoge spanningen aankan, 

• de wisselspanning omzetten 
naar een gelijkspanning voor de 
schakeling. 

Het tweede punt vraagt wel enige aan¬ 
dacht. We kunnen niet volstaan met 
simpelweg de wisselspanning gelijk te 
richten, want zware belastingen zoals 
gloeilampen zullen daardoor gaan flik¬ 
keren, en dan ontkomen we niet aan fil¬ 
teren. Verder zou de gelijkgerichte span¬ 
ning 325 V bedragen (of 163 V bij een 
115-V AC -netspanning) en dat is te hoog 
voor een standaard gloeilamp (je zou wel 
meerdere gloeilampen in serie kunnen 
zetten). Vanwege deze praktische beper¬ 
kingen dient onderstaande beschrijving 
meer om te laten zien dat het mogelijk 
is; de beschreven schakeling is uitdruk¬ 
kelijk niet voor nabouw bedoeld! 

De 230-V AC -versie van de dimmer ziet u 
in figuur 3. De voornaamste verandering 
is dat we een gelijkrichter (D4 t/m D7) 
met afvlakelco's C4, C5 en C6 hebben 
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Figuur 3. Deze schakeling kan dodelijk zijn. Kijk er niet te lang naar. 



toegevoegd. We hebben er meteen maar 
een doodshoofdsymbool bij getekend om 
aan te geven dat hier levensgevaarlijke 
dingen kunnen gebeuren. 

Het afvlakfilter hebben we opgebouwd 
met drie kleinere condensatoren omdat 
één grote condensator nogal duur en 
niet zo makkelijk te vinden is. Met 
drie maal 100 pF (350 V minimaal) en 
een 100-W-gloeilamp 


bedraagt de rimpel niet meer dan onge¬ 
veer 3%, wat voor ons oog niet waar¬ 
neembaar is. Voor zwaardere belastingen 
kiest u een hogere waarde voor C4... 
C6, voor geringere belastingen kunt u 
een kleinere kiezen. Als de belasting een 
verwarmingselement is, dan is de capa- 
citeitswaarde van deze condensatoren 
absoluut niet kritisch. 

Dit zijn de duidelijk zichtbare wijzigin¬ 


gen, maar er zijn ook enkele subtielere. 
Transistor Tl is nu een BU323Z — een 
Darlington-vermogenstransistor, geen 
MOSFET. Deze transistor is bedoeld voor 
het schakelen van inductieve belastin¬ 
gen bij 230 V AC en heeft een ingebouwde 
overspanningsbeveiliging. Hij kan tot 
150 W aan (met geschikte 
koelvin!). Als u van 
plan bent om 


deze transistor door 
iets 'stevigers' te vervangen, 
houdt u er dan rekening mee dat de 
gelijkrichtdiodes maar tot 1 A en 3 W 
gaan. 

Enig rekenwerk 

Als we LED's voor verlichtingsdoeleinden 
gebruiken (één of meer in serie), dan moe¬ 
ten we de waarde van de stroombegren- 
zingsweerstand uitrekenen (figuur 1), 
evenals diens belastbaarheid. 

De doorlaatspanning U LED van een LED 
hangt af van de kleur, zie tabel 1 . We 
kunnen de weerstandswaarde bepalen 
met: 


R 


£/ S up ~ 11 X ^LED ~ ^T1 

0>9 x / LED 
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Tabel 1. Doorlaatspanningen van kleuren-LED's. 

Kleur 

Golflengte [nm] 

U LED [V] 

Infrarood 

> 760 

s 1,6 

Rood 

610 - 760 

1,6 - 2,0 

Oranje 

590 - 610 

2,0 - 2,1 

Geel 

570 - 590 

2,1 - 2,2 

Groen 

500 - 570 

2,2 - 2,5 

Blauw 

450 - 500 

2,5 - 2,7 

Violet 

400 - 450 

2,7-3,1 

Ultraviolet 

< 400 

S 3,1 

Wit 

- 

3 - 3,7 


Hierin is U S(JP de voedingsspanning, n 
het aantal LED's, U T1 de spanningsval 
over Tl en I LED de maximale stroom door 
de LED(s). De waarden voor U LED en I LED 
vindt u in de desbetreffende datasheets. 
Het vermogen dat de weerstand aan 
moet kunnen is dan 

4=(4ed) 2 x* [W] 


Voorbeelden 

1. (Figuur 2) Neem aan dat n = 1, 
U LED = 3 V, I LED = 0,05 A, Uj = 0,04 V, 
U 5ÖP = 20 V. Dan is R = 377 ft, afge¬ 
rond naar de dichtstbijzijnde stan¬ 
daardwaarde 390 ft. Deze weerstand 
moet 0,05 2 x 390 = 0,975 W kun¬ 
nen verstoken, dat wordt dus 1 W. 

2. (Figuur 2) Neem aan dat U LED = 2 V, 
J LED = 0,02 A,U t = 0,04 V,t; sup = 16 V. 
Stellen we dat n x U LED niet meer dan 
80% van U S[jP mag zijn, dan is n = 6. 
R wordt dan 220 ft, met een belast¬ 
baarheid van meer dan 88 mW (1/8 W 
zou een goede standaardwaarde zijn). 

3. (Figuur 3) Neem aan dat U LED = 2.5 V, 
/ LED = 0,05 A, U T = 3 V, U SÖP = 325 V. 
Als n x U LED niet meer dan 80% van 
(V SUP mag zijn dan is n = 104 (!) en 
R = 1,378 ft, dat wordt 1,5 kft met 


een belastbaarheid van meer dan 
3,75 W. Daarvoor kunnen we twee 
3 kft/2 W weerstanden parallel scha¬ 
kelen. Met deze waarden wordt de 
stroom door de LED's (t/ SUP - n x U LED 
- U T ) / 1500 = 0,041 A, wat bete¬ 
kent dat Tl een vermogen van U T x 
J LED = 0,125 W moet dissiperen. Dat 
zou moeten kunnen zonder koelvin. 

Tot besluit 

We kunnen het niet vaak genoeg herha¬ 
len: de schakeling van figuur 3 voert 
levensgevaarlijke spanningen en kan 

u of iemand anders doden als u niet de 
juiste maatregelen neemt. Bouw van 
deze schakeling raden we daarom af. 
De auteurs en Elektor zijn niet verant¬ 


woordelijk noch aansprakelijk voor enige 
schade veroorzaakt door het gebruik van 
de schakelingen in dit artikel. N 

(160380) 

Weblink 

[1] www.elektormagazine.com/160380 


IN DE STORE 

-► 160380-1 

Print voor de DC-versie 




ONDERDELENLIJST 


Weerstanden 

R1 = 1k8 
R2=330 O 
R3 = 2k2 
R4=560 Q 

PI = 47 kQ potentiometer, lineair 

Condensatoren 

Cl - 2,2 n, steek 0,2” 

C2 = 4,7 p, steek 2 mm 
C3 = 1 n, steek 0,2” 

Halfgeleiders 

D1,D2 - 1N4148 
D3 - BZX79C3V6 
IC1 = LMC555CN 
LED1 = rood 3mm 
Tl = RFP12N10L 

Diversen 

K1,K2,K3 = 2-polige printkroonsteen, steek 0,2 : 
Print 160380-1 
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Elektronica in de ruimtevaart 

Ruimteonderzoek voor iedereen 

Jaime Estela 


Satellieten worden van stevige materialen gebouwd, zodat ze onder extreme omgevingsomstandigheden 
foutloos kunnen blijven werken. Voor de elektronica worden speciaal hiervoor gefabriceerde en daardoor 
extreem dure onderdelen gebruikt. Bij kleine satellieten zijn commerciële 'off-the-shelf'-producten 
een goedkoper alternatief, waarvan het gedrag echter vóór het gebruik, in simulatieprocedures voor 
ruimtevaarttoepassingen en volgens internationale standaarden, moet worden gecertificeerd. 



NASA-Astronaut Mike Hopkins haalt een Dewar-vat uit de koeling om biologische monsters te plaatsen (Foto: NASA). 


In de ruimte treden fysische verschijn¬ 
selen op, die het gedrag van elektroni¬ 
sche onderdelen en materialen beïnvloe¬ 
den. Bij satellietmissies is het van groot 
belang om met deze verschijnselen reke¬ 
ning te houden om beschadigingen en 
storingen van de elektronica te voorko¬ 
men ofte reduceren. Het gedrag van de 


onderdelen onder deze barre omstandig¬ 
heden hangt af van de omloopbaan van 
de satelliet en kan met software-tools 
worden gesimuleerd. De simulatieresul¬ 
taten helpen de satellietontwikkelaars om 
de systemen waar nodig aan te passen. 
Figuur 1 toont de fysische verschijn¬ 
selen die de levensduur en de betrouw¬ 


baarheid van elektronische onderdelen 
beïnvloeden: 

• Atomaire zuurstof: door UV-licht 
worden 0 2 -moleculen gesplitst in 
afzonderlijke zuurstofatomen. De 
atomaire zuurstof is sterk reactief 
en tast het oppervlak van de satel- 
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Figuur 1. Omgevingsomstandigheden in de ruimte en hun mogelijke schadelijke invloed (Bron: 
Spectrum Aerospace) 


liet aan. Deze 'roestvorming' heeft 
invloed op de thermische eigen¬ 
schappen van de satellietbehuizing 
en dus ook op de warmtehuishou- 
ding van de satelliet. 

• Plasma: geïoniseerde gassen ver¬ 
oorzaken elektrostatische ladingen 
op het satellietoppervlak. De ont¬ 
lading hiervan kan de werking van 
de satelliet en van de instrumenten 
verstoren. 

• Straling: deze kan verschillende 
effecten hebben. Gammastralen 
degraderen de elektronische onder¬ 
delen. Protonen en zware ionen kun¬ 
nen in het gunstigste geval digitale 
data vervalsen en in het slechtste 
geval de elektonica van de satelliet 
volledig vernielen. 

• Micrometeorieten en ruimte-af- 
val: in de ruimte leveren kleine 
kunstmatige of natuurlijke voor¬ 
werpen het meeste gevaar op. 

De invloed van micrometeorieten 
of ruimte-afval moet niet worden 
onderschat, want ze kunnen satellie¬ 
ten beschadigen of vernielen. Zoiets 
is al eens gebeurd en daarbij ging 
het ruimtevaartuig verloren. 

Degradatie van de elektronica 

In de beginjaren van de ruimtevaart 
bestond er nog geen speciaal voor dat 
doel ontwikkelde elektronica. Onderdelen 
voor militaire toepassingen werden voor 
gebruik in de ruimte geschikt gemaakt. 
Bij dit 'upscreening'-proces werden aan¬ 
vullende tests uitgevoerd en de beste 
onderdelen geselecteerd. 

In 1973 werden voor de hardware van 
het ruimtestation Skylab eveneens mili¬ 
taire componenten gebruikt. Bij de kwa- 
lificatietest moest de hardware vanwege 
de optredende storingen meerdere keren 
worden aangepast. Omdat er nieuwe 
elektronische onderdelen nodig waren, 
waarvoor aanvullende kwalificatietests 
moesten worden uitgevoerd, leidden deze 
aanpassingen tot extra investeringen van 
meer dan 3 miljoen dollar. 

Ook de elektronica van de eerste Space 
Shuttle-missie (1981) werd met militaire 
onderdelen gebouwd. Om de betrouw¬ 
baarheid van de systemen te verhogen 
werden de meeste zesvoudig redun¬ 
dant uitgevoerd. Door toepassing van 


een statistisch keuzemechanisme werd 
vastgesteld welke data geldig waren. De 
toepassing van redundante systemen 
betekende echter ook een toename van 
gewicht en stroomverbruik, en extra uit¬ 
dagingen bij het ontwerpen van de hard¬ 
ware en de software. 

Omdat de militaire elektronica niet echt 
geschikt was voor ruimtevaarttoepassin- 
gen, en de upscreening ook geen verbe¬ 
tering van de onderdelen tot gevolg had, 
werd in de jaren 1960 begonnen met de 
ontwikkeling van specifieke ruimtevaart- 
elektronica die kwalitatief hoogwaardige 
productieprocessen vereiste. In de Ver¬ 
enigde Staten werden militaire onder¬ 
delen gekozen als basis voor de nieuwe 
onderdelengeneratie en werden aanvul¬ 
lende kwalificatietests gedefinieerd. Door 
deze strategie werd een verlaging van 
de productiekosten bij ruimtevaart mis¬ 
sies mogelijk en kwamen er robuuste 
onderdelen beschikbaar. Maar omdat de 
vraag naar zulke onderdelen uiteraard 
erg gering was, bleef de prijs hoog. 

Tegenwoordig betekent de kwalificatie 
van slechts één onderdeel volgens ESA- 
en NASA-standaarden een investering 
van een miljoen dollar of meer. De cer¬ 
tificering duurt ongeveer twee jaar [1]. 
Hierbij hangt de complexiteit van de test- 
procedure af van het type onderdeel. De 
test van een diode is bijvoorbeeld minder 
kostenintensief en zal minder lang duren 
dan de test van een microcontroller. 

Kwalificatietests 

De ervaringen die in de afgelopen zes¬ 
tig jaar bij veel ruimtevaartmissies en 
met verschillende technologieën wer¬ 
den opgedaan, maakten het voor orga¬ 


nisaties als ESA en NASA mogelijk om 
kwalificatierichtlijnen en standaarden te 
ontwerpen. Deze richtlijnen ondersteu¬ 
nen de kwalificatie van elektronische 
onderdelen voor ruimtevaartmissies. De 
door de ESA vastgelegde standaarden 
zijn te vinden op het onderdelenportaal 
van de Europese ruimtevaartorganisatie 
ESCIES (European Space Components 
Information Exchange System) [2]. Een 
databank met gekwalificeerde elektroni¬ 
sche IC's inclusief testrapporten is op de 
ESCIES-Website beschikbaar [3]. 

Bij een kwalificatietest worden de te 
testen onderdelen (Device UnderTest, 
DUT) uitgezocht en wordt de meetom¬ 
geving geconfigureerd. Eerst wordt de 
exacte hoeveelheid onderdelen bepaald 
en wordt hier, afhankelijk van de test, 
een gedeelte of het totale aantal van 
genomen. Vaak zijn maar enkele onder¬ 
delen voor de kwalificatie voldoende (bij¬ 
voorbeeld bij stralingstests), terwijl bij 
bijvoorbeeld een gasdichtheidstest alle 
onderdelen moeten worden getest. Tij¬ 
dens de test worden de DUT's geken¬ 
merkt. Een belangrijke eis bij de kwali¬ 
ficatie van onderdelen is dat ze allemaal 
identiek moeten zijn (vorm, afmetin¬ 
gen, materialen, enzovoorts) en ook tot 
dezelfde productiereeks moeten behoren. 

De testresultaten worden in een testrap- 
port gebundeld waarin het gedrag van 
de relevante eigenschappen onder de 
omstandigheden in de ruimte wordt 
beschreven. Het meest uitgebreide kwali- 
ficatieproces staat bekend als 'Screening 
Test'. Zo'n proces duurt een paar jaar en 
vereist een grote financiële investering. 
Bij deze screening worden de volgende 
tests uitgevoerd: 
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Figuur 2. Testprotocol voor Klasse 1 (ECSS-Q-ST-60-13C Evaluation tests flow Class 1, Figuur 3. Het raamwerk met DUT's is klaar voor 
Bron: ESA). de stralingstest. (Bron: Spectrum Aerospace). 


• Elektrische test 

• Afdichtingstest 

• Visuele inspectie 

• Mechanische schok 

• Vibratietest 

• Constante versnelling 

• Thermische test 

• Stralingstest 

• Gasdichtheid 

• Stresstest 

• Thermische schok 

• Soldeerbaarheid 

In het document ECSS-Q-ST-60-13C 
'Space product assurance' beschrijft de 
ESA verschillende kwaliteitsklassen [4]. 
Het verschil tussen de klassen hangt af 
van de diepgang van het kwalificatiepro- 
ces. Klasse 1 heeft betrekking op een 
volledige kwalificatie (figuur 2), terwijl 
voor klasse 3 slechts een kort kwalifica- 
tieproces (hoofdzakelijk stralingstests) 
is vereist. 

Meetresultaten 

Floe zo'n kwalificatieproces verloopt, kun¬ 
nen we zien aan de hand van een korte 


beschrijving van de TID-test (Total Ioni- 
zing Dose) van een driftvrije operationele 
versterker type LTC2052. Eerst wordt 
een raamwerk opgesteld waar printpla- 
ten met de te testen onderdelen in wor¬ 
den geplaatst (figuur 3). Hierbij zijn de 
twee in figuur 4 afgebeelde configuraties 
(Bias Condition) van belang: de 'uit'-toe- 
stand waarbij alle pennen met massa 
zijn verbonden, en de 'aan'-toestand 
waarbij de schakeling op een bepaald 
werkpunt is ingesteld, zonder dat er 
een signaal wordt verwerkt (een soort 
'stand-by'-situatie). 

In figuur 5 is de testopstelling weerge¬ 
geven. Als stralingsbron wordt kobalt-60 
gebruikt. Beide testconfiguraties worden 
aan de stralingstest onderworpen. Tij¬ 
dens de bestraling worden de onder¬ 
delen regelmatig met een automatisch 
testapparaat (Automatic Test Equipment, 
ATE) gemeten. De meetresultaten laten 
de degradatie van de onderdelen zien 
bij een steeds hogere stralingsdosis. De 
prestatievermindering hangt af van de 
technologie van het onderdeel en van de 


geaccumuleerde stralingsdosis. Zo kan er 
bijvoorbeeld bij toenemend stralingsni¬ 
veau een groter stroomverbruik worden 
waargenomen (figuur 6). An het einde 
van de test worden de veranderingen 
in bepaalde elektrische eigenschappen 
vastgesteld. Het kan bij deze test voor¬ 
komen dat sommige onderdelen volledig 
worden vernield. 

Kleine satellieten 

De markt voor kleine satellieten groeit 
behoorlijk snel. Om aan de toenemende 
vraag te kunnen voldoen worden nieuwe 
producten en diensten ontwikkeld. Voor 
de productie van hardware voor kleine 
satellieten zijn militaire ITAR-onderdelen 
(International Traffic in Arms Regulati- 
ons) niet de geschikte oplossing, maar 
gekwalificeerde COTS-onderdelen (Com¬ 
mercial Off-The-Shelf) wel. 

Uit een door de firma Northern Sky 
Research uitgevoerd marktonderzoek 
komt naar voren dat in de komende 
tien jaar meer dan 2500 kleine satel¬ 
lieten (met een gewicht tot 100 kg) de 
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Vragen aan en antwoorden van Jaime Estela 


• Er werd nagedacht over een 
wedstrijd waarbij men een gratis plek 
voor een printplaat in een StarLab- 
vlucht zou kunnen winnen; wat is 
hiervan de status? 

Dit is nog steeds actueel, maar er is ver- 
taging opgetreden omdat een bedrijf dat 
de wedstrijd mede wilde organiseren en 
ervaring met zulke evenementen heeft, 
niet meer deelneemt. We zijn in gesprek 
met andere bedrijven, maar dat gaat nog 
even duren. 

• Wanneer vindt de eerste vlucht 
plaats? 

De eerste vlucht zou in december moe¬ 
ten plaatsvinden, maar zolang er nog 
onduidelijkheden zijn, hebben we geen 
vaste datum geprikt. In principe worden 
de vluchten in een driemaandelijks ritme 
uitgevoerd. 

• In welke orde van grootte zullen de 
kosten liggen? 

De prijs hangt af van de afmetingen van 
de print. Voor een kleine printplaat (5 x 
3 cm) kan men rekenen op een prijs vanaf 


ruimte in zullen worden gestuurd [5]. 
Bij een marktstudie van de firma Space- 
work wordt uitgegaan van 3000 kleine 
satellieten tot 50 kg in de jaren 2014 tot 
2020 [6]. In beide prognoses is rekening 
gehouden met toekomstige satellietclus- 
ters (massa-geproduceerde en daarom 
relatief goedkope groepen satellieten 
voor bijvoorbeeld GPS). Een toename van 
de serieproductie van satellieten bete¬ 


ongeveer € 3.000. 

• Hoe worden de experimenten 
gemonitord? 

Elektronica in de ruimte wordt met 
telemetrie gemonitord. Sensors meten 
bepaalde parameters en de meetresul¬ 
taten worden naar de aarde gezonden. 
Zo weet men altijd hoe de elektronica in 
de ruimte functioneert. Omdat een ont¬ 
wikkelaar zich op zijn eigen experiment 
moet kunnen concentreren wordt er een 
StarLab-ontwikkelkit ter beschikking 
gesteld. Deze hulpelektronica ondersteunt 
de elektronica-ontwikkelaar waardoor hij 
zijn experiment snel en eenvoudig op de 
ter beschikking gestelde telemetrie-elek- 
tronica kan voorbereiden. 

• Kunnen er alleen onderdelen of ook 
complete modules worden getest? 

Het kan allebei. Het testen van afzon¬ 
derlijke onderdelen kost meer tijd, en de 
kosten zijn hoger, maar de resultaten zijn 
zeer nauwkeurig. Voor complete printpla- 
ten zijn de kosten lager en duurt het tes¬ 
ten minder lang, maar de onnauwkeurig¬ 


kent een grotere behoefte aan gekwali¬ 
ficeerde elektronica. 

Space-COTS 

Voor NewSpace [7], een nieuwe bewe¬ 
ging van (Amerikaanse) start-ups die als 
doel heeft om ruimtevaart makkelijker en 
goedkoper toegankelijk te maken, bieden 
Space-COTS de toegang tot commerciële 
onderdelen die voor gebruik in de ruimte 


heid is groot. Het probleem bij volledige 
modules of printplaten is dat bij eventu¬ 
ele uitval de fout niet exact kan worden 
gelokaliseerd. 

Niet alle onderdelen zijn even robuust. 
Daarom moet eerst het gedrag van de 
onderdelen bekend zijn voordat een sys¬ 
teem voor gebruik in de ruimte wordt ont¬ 
worpen. Als dit in omgekeerde volgorde 
wordt uitgevoerd, kan het gebeuren dat 
één enkel onderdeel de geschiktheid van 
de complete module sterk vermindert. 
Ik heb een nieuw concept ontworpen dat 
tussen onderdelen- en printniveau ligt. 
Hiermee kunnen complete printen nauw¬ 
keuriger worden gekwalificeerd. 

• Bij wie kan ik terecht met vragen of 
eventuele concrete interesse? 

Jaime Estela 

jaime.estela@gmail.com 

jaime.estela@spectrum-aerospace. 

com 

https://www.linkedin.com/in/ 

jaime-estela-9045b63b/ 

Skype: jaimeestela 


zijn gekwalificeerd. Het concept 'Space- 
COTS' is voortgekomen uit het werken 
met commerciële elektronica in klei- 
ne-satellietmissies en uit een jarenlange 
omgang met ESA-standaarden voor de 
kwalificatie van elektronische onderde¬ 
len. Space-COTS vormen een compromis 
tussen ongekwalificeerde onderdelen en 
de volledig gekwalificeerde ITAR-onder- 
delen. Uit ervaringen met kleine-satelliet- 



Figuur 4. Twee configuraties van de LTC2052 in de TID-Test 
(Bron: Spectrum Aerospace). 


Figuur 5. Testopstelling met een kobalt-60-stralingsbron (Bron: Spectrum 
Aerospace). 
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missies is bekend dat veel commerciële 
onderdelen absoluut enkele jaren in de 
ruimte kunnen functioneren, hoewel ze 
niet voor ruimtevaarttoepassingen zijn 
ontworpen. 

Space-COTS worden in verschillende gra¬ 
daties getest en gekwalificeerd. Afhanke¬ 
lijk van de kwalificatiegraad worden de 
volgende klassen gedefinieerd: 

• Klasse A: Full-screening-test 

• Klasse B: TID- en SEE-test (SEE = 
Single Event Effect) 

• Klasse C: TID-test 


- ON 

. OFF 

- sp*c 



TID [krad(Si)] Annealing 


Deze klassen volgen zowel de ESA- en 
NASA-richtlijnen als de nieuwe ISO-stan- 
daarden (International Organization for 
Standardization). 

Star Lab 

Veel bedrijven ontwikkelen nieuwe pro¬ 
ducten voor de ruimtevaart. Deze pro¬ 
ducten hebben echter nog geen vlieg¬ 
uren gemaakt (Flight Fleritage). Om een 
product in de ruimte te testen moet er 
minstens € 250.000 worden geïnvesteerd 
(nanosatelliet plus vlucht, exclusief test). 
Bovendien vereist de wachttijd voor de 
vlucht van minstens 18 maanden veel 
geduld en een goed gevulde geldbuidel. 
Er zijn weliswaar satellieten voor tech- 
nologieonderzoek, maar deze vluch¬ 
ten vinden zelden plaats en zijn slechts 
voorbehouden aan enkele bevoorrechte 
bedrijven [8]. 

Intussen zijn er echter ook platforms 
gecreëerd die zijn bedoeld om het ruim¬ 
testation ISS voor een breder publiek 
nuttig te maken. Op deze platforms kun¬ 
nen kleine particuliere projecten worden 
geïnstalleerd. Een van deze projecten is 
het StarLab-project. Een container hier¬ 
van bevat verschillende experimenten; 
voor elk experiment is voedingsspanning 
en een data-aansluiting beschikbaar, en 
de meetgegevens worden vrijwel in real- 
time naar de aarde verzonden. Het Star- 
Lab-project met zijn innovatieve kwalifi¬ 
cering maakt het voor iedereen mogelijk 
om tegen een niet al te hoge prijs regel¬ 
matig toegang tot de ruimte te krijgen. 
Goede elektronica kan ook in de 
maker-gemeenschap ontstaan, en deze 
ontwikkelingen zouden ook voor de ruim¬ 
tevaart interessant kunnen zijn, maar 
het thema ruimtevaart-elektronica is in 
maker-kringen nog vrijwel onbekend. Het 
StarLab-project biedt ook deze nieuwe 
elektronica de vleugels om tests in de 


Figuur 6. Testresultaat: Bij toenemende stralingsdosis stijgt het stroomverbruik. 
(Bron: Spectrum Aerospace). 


ruimte te kunnen uitvoeren. Het in de 
ruimte testen van eigen ontwikkelingen 
vormt weliswaar nog steeds een grote 
uitdaging, maar het StarLab-project zorgt 
ervoor dat deze omslachtige en dure ope¬ 
ratie eenvoudig en goedkoper kan wor¬ 
den uitgevoerd. Voor ontwikkelaars opent 
zich een volledig nieuw werkterrein, en 
de ruimtevaartsector kan profiteren van 
innovatieve gekwalificeerde producten. 

Bent u nieuwsgierig geworden? Flebt 
u zin in een ruimtewandeling? In het 
kader vindt u het antwoord op veelge¬ 
stelde vragen over het StarLab-project. 
De weg naar de ruimte staat wijd voor 
u open! N 

(160036) 
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Q]yj:kJPROJECT 


Bluetooth-relais 

Met Android-app 



Roy Aarts, Elektor-lab 


Een van mijn collega's had een 
eenvoudige afstandsbediening 
nodig voor zijn drie (!) 
garagedeuren en vroeg mij 
om hem hiermee te helpen. 

Ik kwam op het idee om een 
relaisstuurschakeling te bouwen 
die via Bluetooth met een Android- 
app kan worden bediend. 


Als uitgangspunt voor de schakeling had 
ik een Bluetooth-module HC-06 op het 
oog, een echte oude, degelijke module 
die absoluut niet de laatste stand van 
de techniek vertegenwoordigt en weinig 
overeenkomsten vertoont met Bluetooth 
Low-Energy. De kritische opmerkingen die 
mijn oudere ervaren collega's hierover 
maakten kon ik pareren met het antwoord 
dat BLE-modules pas vanaf Android 4.3 


Figuur 1. Schema van het Bluetooth-relais 
(Bluetooth-module niet ingetekend). 
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State: 

Connected to Pin 
(LED2)? 


RXD (3.3V level): 
Microcontroller to 
Bluetooth Module 


TXD (3.3V level): 
Bluetooth Module 
to Microcontroller 


GND 


VCC (3.6 - 6V) 


KEY: 

Pull high for 
AT/command mc 


Figuur 2. HC06-Bluetoothmodule met connector aan het smalle uiteinde van de print. 



Figuur 3. Het Bluetooth-relais op een ELPB-NG-experimenteerprint (op de foto ziet u het prototype, 
de schakeling is later gewijzigd). 



worden ondersteund en dat mijn besturing 
daarentegen ook met oudere modellen 
smartphones werkt. Bovendien bestaat 
in een garage echt geen behoefte aan 
Low-Energy, omdat de schakeling daar 
eenvoudig met een netadapter kan wor¬ 
den verbonden. De hardware is, zoals 
figuur 1 laat zien, niet ingewikkeld en 
zelfs echt 'tiny' te noemen: Op de kleine 
achtpotige microcontroller ATtiny85-20 
zijn drie identieke relaisschakelingen 
aangesloten. In deze relaisschakelingen 
wordt de gate van een MOSFET via een 
kleine weerstand door een I/O-pen van 
de controller aangestuurd. De MOSFET 
(BS170) is een oude bekende die vaak 
wordt gebruikt om controlleruitgangen 
voldoende power te geven om een relais 
te kunnen schakelen. 

Omdat voor de aansturing van de tran¬ 
sistor vrijwel geen stroom nodig is, 
kunnen we het ons veroorloven om een 


(groene) led parallel aan de gate te scha¬ 
kelen om de toestand van het relais weer 
te geven. Omdat de spanningsval over 
een groene led ergens tussen 1,9 en 
2,5 V ligt, loopt er zelfs in het ongunstig¬ 
ste geval een stroom van slechts 9 mA, 
iets dat de Tiny-controller op z'n sloffen 
aankan, zelfs als alle drie de uitgangen 
tegelijkertijd actief zijn. 

RE1...RE3 zijn compacte signaalrelais 
met twee wisselcontacten waarvan er 
één in de schakeling wordt gebruikt. Het 
schakelvermogen is beperkt tot 30 W, of 
beter gezegd 37,5 VA, wat overeenkomt 
met een schakelstroom van ongeveer 
1 A. De '5' in de typeaanduiding UA2- 
5NU geeft aan dat de nominale spoel- 
spanning 5 V bedraagt. 

Let op: dit project en de bijbeho¬ 
rende print zijn niet geschikt voor 
het schakelen van netspanning! 


Als voedingsspanning voor de complete 
schakeling heb ik 3,3 V gekozen omdat dit 
de spanning is waarmee de Bluetooth-mo- 
dule (Rx en Tx) werkt. De low-drop-span- 
ningsregelaar MCP1700-3302 van Micro¬ 
chip is voor deze schakeling zeer geschikt. 
Deze levert een stroom van maximaal 
250 mA en verliest door zijn 'drop' slechts 
1 V, zodat op KI een ingangsspanning 
van 5,0 V (0,7 V gaat door de ompool- 
beveiliging Dl verloren) voldoende is. De 
spanning op de ingang van de regelaar 
mag echter niet hoger worden dan 6,0 V! 
Je zou dus zomaar op het idee kunnen 
komen om een USB-hub als voedingsbron 
te gebruiken... 

De Bluetooth-module FIC-06 (figuur 2), 
die in het schema niet is ingetekend, 
wordt op busheader K2 aangesloten. 
Naast de voedingsspanning worden 
alleen de datalijnen TxD en RxD naar 
de controller gevoerd. Hiermee zijn vijf 
I/O-aansluitingen van de ATtiny85 bezet 
en blijft er één ongebruikt. 

Opbouw en inbedrijfstelling 

Om de moeite en de kosten van een 
individueel ontworpen printplaat uit te 
sparen, heb ik de Bluetooth-relaisscha- 
keling direct op een Elektor-Labs proto- 
typing-board opgebouwd (figuur 3). 
Dit ELPB-NG werd in Elektor al uitvoe¬ 
rig besproken en misschien hebt u er 
ook al een of meer prototypes mee gere¬ 
aliseerd. In de kopfoto ziet u het eer¬ 
ste resultaat dat zeker niet de schoon¬ 
heidsprijs verdient (en nog is voorzien 
van rode in plaats van groene leds). 
Mijn collega's in het Elektor-lab (u weet 
wel, die oudere met veel ervaring) von¬ 
den het resultaat echter zo overtuigend 
dat werd besloten om het Bluetooth-re¬ 
lais een 'echte' print te gunnen waar¬ 
mee, zoals de print-layout in figuur 4 
laat zien, de schakeling een veel nettere 
indruk maakt (hierbij nogmaals de waar¬ 
schuwing dat er geen netspanning mee 
mag worden geschakeld). 

Om de Bluetooth-relaiskaart te kunnen 
gebruiken moet u eerst de Android-app 
installeren die ik met de ontwikkelom¬ 
geving Android Studio heb gemaakt. U 
kunt deze app vinden in de Google Play 
Store (zoek op Elektor Bluetooth-relais). 
Vervolgens moet u uw telefoon met de 
Bluetooth-relaiskaart koppelen door 
naar de Bluetooth-instellingen te gaan 
en naar apparaten in de buurt te zoe¬ 
ken. De relaiskaart wordt met 'HC-06' 
aangeduid en de vooraf ingestelde Pin¬ 
code is 1234. Nu moet de relaiskaart op 
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ONDERDELENLIJST 


Weerstanden: 

R1...R3 - 100 O 
R4...R6 = 220 O 

Condensatoren: 

C1,C2 = 1 (j, steek 5,08 mm 

Halfgeleiders: 

Dl = 1N4007 
D2...D4 = 1N4148 
LED1...LED3 = led, 5 mm, groen 
T1...T3 = BS170 

IC1 = MCP1700-3302E/TO (Microchip) 

IC2 = ATtiny85-20PU, geprogrammeerd 
150648-41 [1] 

Diversen: 

RE1...RE3 = 5V-relais voor 230 VAC, 1 A 5 
(UA2-5NU van IMO Precision Controls) 
KI = voedingsconnector, middenpen 2,5 mm 
K2 = 1 x6-polige header 
K3...K5 = 2-polige printkroonsteen, steek 
5 mm 

Bluetooth-module HC-06 (JY-MCU VI.5) 
Print 150648-1v1.3 of experimenteerprint 
ELPB-NG (150180-1) 

Firmware 150648-11 [1] 

Android-app, gratis in Google Play Store 
[ 2 ] 




Figuur 4. Het Bluetooth-relais op een 'echte' print (op de foto ziet u het prototype, de layout- 
afbeelding toont de definitieve versie). Deze print is niet geschikt om netspanning te schakelen! 


de commando's van de app reageren. 
In de app tikt u in de rechterbovenhoek 
op de drie punten en drukt u op 'Con- 
nect'. In de lijst met gekoppelde appara¬ 
ten selecteert u de relaisprint HC-06. Als 
uw telefoon succesvol is verbonden, ver¬ 
andert het rode kruis naast de drie pun¬ 
ten in een groen vinkje. Vervolgens kunt 
u de relais met de knoppen besturen. 
Elk van de drie relais kan met de smart- 
phone niet alleen in- of uitgeschakeld 
worden, maar ook worden gepulst. In de 
pulsmode kan de lengte van de pulsen 
in stappen van 0,1 s worden ingesteld 
tussen 0,1 en 5 s. Of de toets het relais 
in-/uitschakelt (toggle-modus) of pulst, 
wordt met een vinkje naast de toets aan¬ 
gegeven. Om de pulsfunctie te activeren 
moet het vinkje worden weggehaald. 
De puls kan een ON- of een OFF-puls 
zijn. Dit hangt af van de toestand van het 
relais op het moment dat het vinkje werd 
weggehaald en daarmee de pulsmode 
werd ingeschakeld. De kleur van de toets 
geeft de actuele toestand van het relais 
aan. Is deze grijs, dan is het relais uit¬ 
geschakeld, heeft deze een groene kleur, 
dan is het relais ingeschakeld. Er kunnen 
verschillende instellingen worden gewij¬ 
zigd: de pulsduur (van 0,1 tot 5 s), de 
naam van de module en ook de Pincode. 
Dit gebeurt via de 'Settings'-pagina die 
u via de drie punten in de rechterboven¬ 
hoek kunt openen. 

Software voor controller en 
smartphone 

De microcontroller moet van firmware 
worden voorzien en op de smartphone 
moet een app worden geïnstalleerd. Voor 
beide programma's vindt u de broncode 
op de Elektor-projectpagina [1] en zoals 
u daar kunt zien is er bij Elektor ook 
een voorgeprogrammeerde controller 
verkrijgbaar. 

De code voor de ATtiny is in de Ardui- 
no-IDE in C++ geschreven. Als de voe¬ 


dingsspanning van de print wordt inge¬ 
schakeld, initialiseert de firmware de 
uitgangen en start deze de seriële com¬ 
municatie met de Bluetooth-module. In 
een lus wordt vervolgens voortdurend 
gecontroleerd of er data binnenkomen. 
Als er iets wordt ontvangen leest het pro¬ 
gramma de binnenkomende data totdat 
er een line-feed (LF) wordt gedetecteerd 
waarmee het einde van de data wordt 
aangegeven. 


De betekenis van de data wordt afge¬ 
leid uit het eerste karakter en de reactie 
wordt bepaald in een switch-case-state- 
ment. De software kijkt ook naar de data 
die op het eerste karakter volgt. De ver¬ 
schillende 'cases' en de betekenis van de 
karakters zijn in tabel 1 weergegeven. 
Met het karakter 't' wordt bepaald of een 
uitgang zich in de 'omschakelmodus' of in 
de 'pulsmode' bevindt. Dit wordt voor de 
drie uitgangen in de eerste drie bits van 


Tabel 1. De door de app verzonden commando's voor de controllerfirmware. 

Commando 

Functie 

Voorbeeld 

c 

Wordt gebruikt als de smartphone met de relaisschakeling 
wordt verbonden. Het board zendt de actuele toestand van 
de uitgangen, de toggle-status en de pulstijd. 

c 

P 

Wijzigt de Pincode van de Bluetooth-module. 

pl234 (wijzigt de Pincode in 1234) 

n 

Wijzigt de naam van de Bluetooth-module. 

nHC-06 (wijzigt de naam in HC-06) 

t 

Bepaalt of een uitgang moet worden omgeschakeld of 
gepulst. 

til (Uitgang 1 schakelt om) 
t20 (Puls op uitgang 2) 

d 

Wijzigt de pulsduur (duration). 

dlOOO (pulsduur wordt 1 s = 1000 ms) 

b 

Stuurt een uitgang aan. 

bl (stuurt uitgang 1 aan) 
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de variabele 'States' opgeslagen, in de 
tweede groep van drie bits bevindt zich 
de actuele toestand van deze uitgangen. 
Als bijvoorbeeld uitgang 1 moet worden 
omgeschakeld is het eerste bit hoog. Bij 
activeren van deze uitgang wordt nu het 
vierde bit omgeschakeld en naar de uit¬ 
gang geschreven. 

In de pulsmode is het eerste bit laag. Ook 
dan wordt het vierde bit omgeschakeld 
en naar de uitgang geschreven, maar 


nu komen er twee andere variabelen bij 
kijken: in 'controllingOutputs' wordt een 
bit gezet om aan te geven dat de uitgang 
gepulst is en in de tweede variabele, 'pul- 
seTime', wordt de tijdsduur opgeslagen. 
Een andere functie houdt de tijd bij die 
gedurende de puls verstrijkt door de 
variabele 'controllingOutputs' te bewa¬ 
ken. Als het bit is gezet, kijkt de functie 
naar de reeds verstreken pulsduur en als 
deze groter is dan de ingestelde pulsduur, 


schakelt de functie de uitgang weer terug 
naar de oorspronkelijke toestand. 

De app voor de smartphone werd met 
Android Studio ontwikkeld en is in Java 
geschreven. Met deze app kunnen de uit¬ 
gangen worden gepulst of worden omge¬ 
schakeld. Om de relaisprint aan te sturen 
zendt de app een karakter gevolgd door 
data en sluit dit af met een line-feed (LF 
= \n, zie broncodebestand MainActivity. 
java). In de pulsmode kan de pulstijd 
worden ingesteld. Ook kunnen de naam 
en de Pincode van de module worden 
gewijzigd (setti ngs. j ava/Mai nActi vi ty. 
java). Om het board te kunnen gebrui¬ 
ken moet de smartphone eerst met de 
Bluetooth-module worden verbonden, 
waarna de app deze vervolgens in de lijst 
van gekoppelde apparaten kan selecteren 
(deviceList. java) en de schakeling kan 
aansturen. N 

(150648) 

Weblinks 

[1] Projectpagina: 
www.elektormagazine.nl/150648 

[2] Android-app: https://play.google. 
com/store/apps/details?id=com. 
elektor.attinybluetoothio 


HOMELAB 


Compacte 

temperatuursturing 

Schakelt apparaten aan of uit 


In allerlei apparatuur in ons dagelijkse leven treffen we temperatuurregelaars aan. Je vindt ze in 
waterkokers, koelkasten, boilers, magnetron-ovens, airco's, noem maar op. In dit artikel nemen we de TMP36 
onder de loep. Meestal wordt die toegepast in combinatie met een microcontroller, maar in dit geval gaan we 
dat nu eens anders doen. 


Bera Somnath (India) 

Moderne elektronica beheerst het terrein 
van de computerwetenschappen, maar 


aan de andere kant bestrijkt het ook het 
vakgebied van de informatietechnologie. 
Elektronicaprojecten waarin geen micro- 
controller-unit (MCU) of programmeer¬ 
taal voorkomt, zie je nog maar weinig. 


Maar MCU-loze schakelingen bestaan 
nog wel degelijk! Er zitten dan wel geen 
hightech MClTs of software in, maar ze 
doen precies wat ze moeten doen en ze 
helpen ook nog steeds om het leven wat 
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TMP36 specificaties 


• lage voedingsspanning: 

2,7-5,5 volt 

• werkgebied van -40 tot +150°C 

• lineaire meetcurve: y = mx + c 

• 20 mV/°C over het gehele 
meetbereik 

• zet temperatuur direct om in 
millivolt 

• minder dan 50 pA ruststroom 

• stijgtijd = 3°C/s, daaltijd = 6°C/s 


makkelijker te maken. 

De TMP36 is een betaalbare sensor die 
temperatuur nauwkeurig meet. Hij zou 
zijn meetgegevens naar een MCU kunnen 
sturen die er met behulp van wat soft¬ 
ware dan allerlei zaken als relais mee zou 
kunnen aansturen. In dit project bestuurt 
de TMP36 ook een relais, maar dan zón¬ 
der MCU of software. Het relais wordt 
rechtstreeks aangestuurd met behulp 
van enkele discrete componenten, op 
een nauwkeurige en toch simpele manier. 

Ontwerp 

In figuur 1 ziet u het schema met de 
TMP36. Hij meet temperatuur en zet 
die om in een spanning in millivolt. Dat 
spanninkje wordt gemeten met een Szi- 
klai-paar[l], Tl en T2. Komt de span¬ 
ning aan de basis van Tl boven een 
bepaalde ingestelde waarde, dan gaat 
T2 in geleiding en wordt het 5V-relais 
bekrachtigd. Vanwaar dat Sziklai-paar? 
Het relais moeten we bekrachtigen met 
een flinke stroom. We hebben hier dus 
een dubbele transistor nodig om de 
gewenste stroomversterking te behalen. 
Het voordeel van een Sziklai-paar is nu 
dat zijn drempelspanning bij slechts zo'n 
0,61 volt ligt. Het alternatief is een Dar- 
lington-paar, maar dat heeft een dubbel 
zo hoge drempelspanning. 

De schakeling is heel compact. Als voe¬ 
ding kan een batterij van 9 tot 12 V die¬ 
nen. We hebben een standaard 7805 
gebruikt om de ingangsspanning naar 
5 V te stabiliseren. De schakeling trekt 
maar weinig stroom, dus een batterij gaat 
lang mee. 

IJking 

Er is helemaal geen microcontrol¬ 
ler nodig, ziet u wel? PI is een meer- 
slags-potentiometer, waarmee we de 
temperatuurdrempel instellen. Verwarm 
de sensor tot de gewenste temperatuur 
en stel dan PI zodanig in dat het relais 


juist afvalt. Komt de tem¬ 
peratuur boven dit punt, 
dan spreekt het relais 
aan. Zakt de tempera¬ 
tuur eronder, dan koelt 
ook de TMP36 af en gaat 
het relais uit. Het te 
schakelen apparaat sluit 
u aan de ene kant aan 
op de NC- of de NO-pen 
van het relais, aan de 
andere kant op de Com- 
mon. Als het apparaat 
boven de drempeltem- 
peratuur moet afschakelen, dan kiest u 
voorde NC-aansluiting (normally closed), 
moet het juist aangaan dan kiest u voor 
NO (normally open). 

Oscillatie 

De TMP36 heeft een stijgtijd van 3 °C 
per seconde en een daaltijd van 6 °C 
per seconde. 

Er is dus een verschil van 3 °C per 
seconde. Hiermee wordt voorkomen dat 
de schakeling rond een bepaalde tempe¬ 
ratuur gaat oscilleren. De behuizing van 
de TMP36 doet er even over om haar 
temperatuur kwijt te raken, tenzij u haar 
van extra koeling voorziet. 

Waar kunt u dit gebruiken? 

U zou deze schakeling bijvoorbeeld 
kunnen toepassen als een rudimen¬ 
taire oplaad-monitor voor NiMh of Li-ion 
accu's. Komt de temperatuur van de accu 
boven een bepaalde waarde en dreigt 
overlading, dan wordt het oplaadcircuit 
afgeschakeld. Voor NiMh-accu's ligt die 


waarde bij 40 tot 45 °C, voor Li-ion- 
en Lipo- is het ongeveer 40 °C. Accu's 
gaan langer mee als u voorkomt dat ze 
te warm worden door overladen. 

Een andere toepassing is de bewaking 
van de temperatuur van een soldeerbout. 
Neem de NC-aansluiting van het relais, 
en monteer de TMP36 op enige afstand 
van de soldeertip, zodat de TMP36 nooit 
meer dan 150 °C te verduren krijgt. 

Als derde mogelijkheid kunt u er een 
gasbrander mee moduleren als het water 
begint te koken. Gebruik de NO-uitgang 
om de gastoevoer te regelen met een 
motor. Verpak de TMP36 in een lekvrije 
metalen behuizing en hang hem in de te 
verwarmen vloeistof. \4 

(150717) 

Weblinks 

[1] https://en.wikipedia.org/wiki/ 
SziklaLpair 

[2] www.elektormagazine.nl/150717 



Figuur 1. Veel eenvoudiger dan dit kan het haast niet worden. 
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($] PROJECT 


Audio-DAC voor RPi 

Netwerk-audiospeler met Volumio 



Ton Giesberts 

(Elektor-lab) 


Kleine enkelkaart-computers zoals de 

Raspberry Pi zijn welhaast voorbestemd 
voor gebruik als kleine 

stand-alone netwerk- 
audiospeler. 


Met speciale 
Linux-distributies als 
Volumio is dat (bijna) een 
fluitje van een cent. En zoals Elektor- 
medewerker Ton Giesberts in deze bijdrage 
bewijst, kan zo ook een high-end speler worden 
geconstrueerd. 


Op het gebied van kleine stand-alone 
netwerk-audiospelers, en dan liefst met 
een touchscreen, is het aanbod niet bij¬ 
zonder groot. Meestal kom je uit bij een 
grote versterker van een van de 'grote' 
merken, waar een navenant prijskaartje 
aan hangt. En vaak hebben ze dan ook 
nog geen aanraakscherm. Wanneer we 
iets compacts en draagbaars willen heb¬ 
ben, komen deze apparaten in elk geval 
niet in aanmerking. 

Nou ja, dan kom je haast automatisch 
bij zelfbouw uit. Een goed uitgangspunt 
wordt gevormd door applicaties op basis 
van de Raspberry Pi: daarvoor zijn inmid¬ 
dels DAC's van heel behoorlijke kwaliteit 
verkrijgbaar. Maar voor Elektor is 'heel 


behoorlijk' natuurlijk niet goed genoeg — 
wanneer we toch zelf aan de slag gaan, 
kunnen we net zo goed een high-end DAC 
voor de RPi ontwerpen, opgebouwd met 
onderdelen van onverdachte kwaliteit. 

Het project in vogelvlucht 

DAC-IC's (digitaal/analoog-omzetters) 
van Burr Brown (tegenwoordig Texas 
Instruments) zijn en blijven zo onge¬ 
veer het beste wat er te koop is — in 
het verleden hebben we die al voor high- 
end DAC's gebruikt. In het onderhavige 
project zetten we een van de topmodel¬ 
len van Burr Brown in: de PCM1794A. 
Dat is een 24-bit DAC die met bemon- 
steringssnelheden tot 200 kHz over¬ 


weg kan en die over een ingebouwd 8x 
oversampling-filter beschikt. Dit IC, dat 
in een 28-pens SSOP-behuizing wordt 
geleverd, beschikt over in alle opzichten 
uitstekende specificaties, waaronder een 
dynamisch bereik van 132 dB (9 V RMS , 
mono) tot 127 dB (2 V RMS , stereo), een 
vervorming van 0,0004% en symmetri¬ 
sche stroomuitgangen (7,8 mA pp ). Het IC 
accepteert alle bekende dataformaten: 
standaard, left-justified en (voor ons pro¬ 
ject belangrijk) I 2 S. Hoewel het digitale 
deel van het IC op 3,3 V draait, verdra¬ 
gen de digitale ingangen ook 5-V-signa- 
len. Voor een overzicht van alle specifica¬ 
ties verwijzen we naar het datablad [1]. 
Om van de symmetrische uitgangsstroom 
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van de DAC een enkelzijdige spanning te 
maken, hebben we voor elk kanaal een 
I/V-omzetter nodig, gevolgd door een 
versterker annex filter dat van de sym¬ 
metrische uitgangsspanning een enkel¬ 
zijdige uitgangsspanning maakt. 
Gewapend met deze kennis kunnen we 
het blokschema van figuur 1 opstellen. 
En in totaal komen we dan uit op het 
volgende 'boodschappenlijstje': als hard¬ 
ware uiteraard een Raspberry Pi 3 (ver¬ 
sie 2 is ook bruikbaar), de hier beschre¬ 
ven audio-DAC en voor de bediening een 
Waveshare 3,5"-touchscreen-display voor 
de RPi; de software-vereisten bestaan uit 
Raspbian voor de RPi, Volumio (of iets 
vergelijkbaars zoals Mood Player) en de 
driver voor het Waveshare-display. 

Voed i n g so ve rweg i n g e n 

De digitaal/analoog-omzetter IC1 (zie het 
uitgewerkte schema van figuur 2) heeft 


dat daar nog een derde adapter voor 
de negatieve voedingsspanning voor de 
I/V-omzetter en het analoge uitgangs- 
filter bij zou komen, leiden we die met 
een inverter af uit de +5 V. 

Wanneer we nauwkeuriger kijken, zien 
we dat de analoge voedingsspanning 
geen +5 V bedraagt maar +5,2 V. Deze 
ietwat hogere spanning (die echter nog 
steeds in het veilige bereik voor de DAC 
ligt) is bewust gekozen om ervoor te zor¬ 
gen dat de maximale onvervormde uit¬ 
gangsspanning van het uitgangsfilter 1 V 
bedraagt. Vaak zien we een uitgangs¬ 
spanning van 2 V, maar daarvoor zou¬ 
den we rail-to-rail opamps of een hogere 
voedingsspanning nodig hebben gehad, 
en de meeste rail-to-rail opamps hebben 
niet de uitstekende specificaties van spe¬ 
ciale high-end audio-opamps. 

Voor het genereren van de hoofd-voe- 
dingsspanning van +5,2 V gebruiken we 
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Figuur 1. Blokschema van de audio-DAC. 


twee verschillende voedingsspanningen 
nodig: +3,3 V voor het digitale gedeelte 
en +5 V voor het analoge deel. In theorie 
zouden we de voedingsspanningen kun¬ 
nen gebruiken die op de GPIO-uitbrei- 
dingsconnector van de RPi beschikbaar 
zijn, maar die zijn zo sterk 'vervuild' dat 
er van onze high-end-opzet niets zou 
overblijven. We moeten dus voor een 
onafhankelijke +3,3 V en +5 V zorgen. 
(Het zou omgekeerd in theorie mogelijk 
zijn de RPi uit de DAC-voeding te voe¬ 
den, maar dat heeft hetzelfde nadelige 
effect op de uiteindelijke kwaliteit.) Een 
nadeel van deze geheel gescheiden opzet 
is dat we twee netadapters voor de voe¬ 
ding nodig hebben. Om te voorkomen 


een ultra-low-noise low-dropout regelaar 
van het type TPS7A4700. Deze kan een 
maximale stroom van 1 A leveren bij 
een spanningsval van slechts 307 mV. 
De uitgangsspanning kan worden inge¬ 
steld door specifieke pennen (verbonden 
met interne weerstanden) aan massa te 
leggen. Bij elke pen hoort een bepaalde 
spanning die bij de uitgangsspanning 
wordt opgeteld. De minimale uitgangs¬ 
spanning is gelijk aan de referentiespan- 
ning van 1,4 V. Om op +5,2 V uit te 
komen leggen we pennen 6, 10 en 11 
aan massa; voor de uitgangsspanning 
geldt dan: 

V out = 1, 4V + 3, 2V + 0, 4V + 0,2V = 5,2V 


Andere spanningen 

De positieve voedingsspanning voor het 
analoge uitgangsgedeelte is ingesteld op 
+4,74 V; deze wordt uit de 5,2-V-span- 
ning afgeleid door de lineaire ultra-low- 
noise regelaar IC7 (een TPS7A4901). De 
exacte waarde van de uitgangsspanning 
wordt ingesteld met spanningsdeler R28/ 
R29: 


V = 

v out 


7?28 

R29 


+ 1 xl,185V 


Voor de voedingsspanning van +3,3 V 
gebruiken we eenzelfde lineaire rege¬ 
laar (IC9); daar zorgt spanningsde¬ 
ler R32/R33 voor de instelling van de 
uitgangsspanning. 

De negatieve voedingsspanning wordt 
geleverd door de low-noise inverter 
IC8, een LM27761. Deze inverteert de 
ingangsspanning met behulp van gescha¬ 
kelde condensatoren, waarna een geïn¬ 
tegreerde lineaire low-noise regelaar 
daar een gestabiliseerde negatieve uit¬ 
gangsspanning van maakt. Met behulp 
van spanningsdeler R30/R31 wordt deze 
ingesteld op -4,81 V: 


V =- 

v out 


R30 

R31 


+ 1 xl,22V 


Voor het uitgangsgedeelte is bewust 
voor deze 'kromme' spanningswaarden 
gekozen (in plaats van de meer voor de 
hand liggende ±4,5 V) om een onver¬ 
vormde maximale uitgangsspanning van 
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Figuur 2. Het uitgewerkte schema van de high-end DAC voor de RPi. 


1 V (0 dB) te garanderen. 

De voedingsaansluiting (K7) wordt door 
Schottky-diode Dl tegen ompolen bevei¬ 
ligd. De spanningsval over deze diode 
bedraagt slechts 0,3 V. Voor de stroom- 
opname van de audio-DAC verwijzen we 
naar tabel 2. 

Master clock 

Om de audio-DAC aan de praat te krij¬ 
gen, wordt Raspbian (het besturingssys¬ 
teem van de RPi) geconfigureerd voor 
een HiFiBerry DAC. Als dat is gelukt, 
zijn de I 2 S-signalen (Inter-IC Sound) 
beschikbaar op de GPIO-uitbreidingscon- 
nector. Deze signalen heten officieel con- 
tinuous serial clock (SCK) of bitclock 
BCLK/BCK), word select WS (of left/right 
clock LRCLK/LRCK) en serial data (SD 
of SDATA). 

Voor synchronisatiedoeleinden hebben 
we nog een master clock nodig, maar 


die maakt geen deel uit van de originele 
I 2 S-specificatie. Dit signaal is dan ook 
niet op de uitbreidingsconnector beschik¬ 
baar zodat onze DAC-schakeling het zelf 
moet genereren. Hiertoe hebben we een 
vermenigvuldiger met geïntegreerde PLL 
toegevoegd in de vorm van IC6, een ICS- 
570BILF. Dit IC beschikt over een zero 
delay buffer zodat de opgaande flanken 
van ingangs- en uitgangssignaal perfect 
gelijklopen. 

De vermenigvuldigingsfactor kan van 
0,5x tot 32x worden ingesteld met behulp 
van twee tristate-ingangen (S0/S1). Het 
bereik van het uitgangssignaal loopt vol¬ 
gens het datablad van 10 tot 170 MHz. 
We hebben gekozen voor een verme¬ 
nigvuldigingsfactor 6x (S0 en SI blijven 
beide open) en gebruiken de CLK/2-uit- 
gang die ook op de feedback-ingang is 
aangesloten. Deze configuratie biedt het 
beste ingangsbereik (2,5...12,5 MHz) bij 


een uitgangsbereik van 15...75 MHz. 
Dit zou overigens op het eerste gezicht 
betekenen dat een signaal met een sam- 
plefrequentie van 32 kHz niet afgespeeld 
zou kunnen worden, maar niets is minder 
waar — dat gaat prima. 

Probleem 

Bij het uittesten van onze DAC liepen we 
echter tegen een ander probleem aan. 
Eerst hebben we allerlei 32- en 24-bit 
signalen met samplefrequenties van 32 
tot 192 kHz geprobeerd — alles met goed 
gevolg. Bij het testen met 16-bit signa¬ 
len kregen we echter geen uitgangssig¬ 
naal! Welnu — om een lang verhaal over 
een lange speurtocht kort te maken: het 
blijkt dat de PCM1794A weliswaar 16- en 
24-bit audio ondersteunt, maar dat dit 
niet zonder meer geldt in de I 2 S-mo- 
dus. Het datablad is hierover niet bepaald 
duidelijk... 
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Betekent dit dat onze speler geen 
16-bit audio ondersteunt? Ja en nee. 
Direct afspelen gaat niet, maar de Volu- 
mio-versie die wij gebruiken (versie 1.55) 
beschikt (nog) over een mogelijkheid de 
samplefrequentie te converteren (in drie 
verschillende kwaliteitsmodi). 

Als het goed is, wordt deze mogelijkheid 
ook in een komende update voor Volumio 
2 geïmplementeerd. 


De D/A-omzetter 

De DAC (IC1) beschikt over een inge¬ 
bouwd 8x digitaal oversampling-filter en 
kan overweg met samplefrequenties van 
10 kHz tot 200 kHz. De I 2 S-signalen zijn 
aangesloten via vier weerstandjes van 
22 Q. (R22...R25) om RF-vervuiling buiten 
de deur te houden (bij een samplefre¬ 
quentie van 192 kHz heeft de master 
clock immers een frequentie van bijna 
74 MHz!). De diverse hardware-select- 



ONDERDELENLIJST 


Weerstanden 

(1%, 0,125 W, 0805 tenzij anders vermeld) 
R1,R2,R3,R4,R7,R10,R13,R16 = 360 Q 
R5,R8,R11,R14,R34 = 1 k 
R6,R9,R12,R15 = 560Q 
R17,R18 - 47 0,125 mW 
R19 = 270 0,125 mW 
R20 = 10 k, 125 mW 

R21 = 47k7-voudig weerstandsarray SIP, 

125 mW, 2 % 

R22,R23,R24,R25 = 22 0 

R26,R27 = O O 

R28 = 300 k 

R29,R33 = 100 k 

R30 = 150 k 

R31 = 51 k 

R32 = 180 k 


Condensatoren 

C1,C2,C5,C6,C9,C14 - 6n8, 63 V, 1 %, 
polystyreen, EXFS/HR 6800PF +/-1%, 

LCR Components (alternatief steek 5 mm 
of 0805) 

C3,C4,C7,C8,C12,C13,C17,C18,C29,C34,C35 = 
100 n, 50 V, 10 %, X7R, SAAD 0805 
C10,C11,C15,C16 = 2n2, 63 V, 1 %, polystyreen, 
EXFS/HR 2200PF +/-1%, LCR Components 
(alternatief steek 5 mm of 0805) 
C19,C23,C25,C27 = 10pF, 35V, 0.040, 
diam. 6,3 mm max., steek 2/2.5 mm, 
870055673001 (WCAP-PTHR Series), 

Würth Elektronik 
C20,C21 = 10 pF, 63V, 1,06 O, 
diam. 6,3 mm max., steek 2/2.5mm, 
UPAA1J100MDD, Nichicon 
C22,C24,C26 = 47 n, 50 V, 10 %, X7R, 

SAAD 1206 

C28 = 10 n, 50 V, 10 %, X7R, SAAD 0603 
C30,C31,C32,C33,C36,C37,C40,C41,C43, 
C44,C46,C47,C48,C49,C52,C53 - 
4p7, 25 V, 10 %, X5R, SAAD 0805 
C38,C39,C50,C51 = 10 n, 50 V, 10 %, X7R, 

SAAD 0805 

C42 = 2p2,10 V, 10 %, X7R, SAAD 0805 
C45,C55 = 1 p, 16 V, 10 %, X7R, SAAD 0805 
C54 - 47 pF, 16 V, 20 %, X5R, SAAD 1210 
C56,C57 = 10 pF, 25 V, 10 %, X5R, SAAD 1206 
C58 = 47 pF, 16 V, 10 %, tantaal, 

SAAD-C (2312), TR3C476K016C0350, Vishay 



Figuur 3. De onderdelenzijde van de print. 


Spoelen 

L1,L2,L3,L4,L6,L7 = 600 O (5) 100 AAHz, 
0,15 0,1,3 A, SAAD 0603, 
BLAA18KG601SN1D, AAurata 
L5 = ACAA4520-231-2P-T, 2 x 0,05 O, 
230 O (cD 100 AAHz, 2,6 A, SAAD, TDK 


Halfgeleiders 

Dl = PAAEG6030EP, 60 V, 3 A, SAAD SOD-128 
LED1,LED2 = LED groen, low-power, 

SAAD 0805 

IC1 = PCAA1794ADB, SAAD SSOP-28 
IC2JC3 = LAAE49720AAA/NOPB, 

SAAD SOIC-8 

IC4JC5 = LAAE49710AAA, SAAD SOIC-8 
IC6 = ICS570BILF, SAAD, SOIC-8 
IC7JC9 = TPS7A4901DGNT, SAAD AASOP-8 
IC8 = LAA27761DSGT, SAAD WSON-8 
IC10 - TPS7A4700RGWT, SAAD VQFN-20 


lijnen (MONO, CHSL, DEM, MUTE, FMTO, 
FMT1, RESET) gaan naar een 7-voudige 
DIP-schakelaar (plus een array van 
zeven weerstanden van 47 kft die als 
pull-ups dienst doen). Op die manier is 
wijzigen van de instellingen kinderspel. 
De ZERO-uitgang (pen 13) stuurt LED1 
aan ter indicatie dat er geen audio-data 
voorhanden zijn. 

Voor de ontkoppeling van de voedings¬ 
spanningen hebben we aluminium-po- 



Figuur 4. De onderzijde van de print. 
Normaliter hoeven JP1 en JP2 niet 
gemonteerd te worden. 

Diversen 

KI - RCA audioconnector, wit, printmon- 
tage, haaks, verguld, PJRAN1X1U02AUX, 
Switchcraft 

K2 = RCA audioconnector, rood, 
printmontage, haaks, verguld, 
PJRAN1X1U03AUX, Switchcraft 
K3,K4,K6 = 3-voudige pinheader, verticaal, 
raster 2,54 mm 

K3,K4 = jumper, raster 2,54 mm 
K5 = 40-pin GPIO stacking Header, 

2x20 female, extra hoog 
K7 = DC-voedingsconnector (jack), 3 A, 
1,95 mm, Lumberg NEB 21 R 
SI = 7-voudige DIP-schakelaar 
4 AA2,5 17 mm afstandshouders met 
schroefeind 

4 AA2,5 14 mm afstandshouders met 
schroefeind 
8 AA2,5 moeren 

Print 160198-1 vl.1 
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lymeercondensatoren gebruikt (C19, 
C23, C25, C27) vanwege de geringe 
ESR (equivalente serieweerstand) van 
40 mQ bij 100 kHz. Een nadeel van 


deze condensatoren is echter de relatief 
hoge lekstroom van (maximaal) 100 pA. 
Omdat niet zeker is of deze lekstroom 
de interne instelstroom beïnvloedt, heb¬ 


ben we ook twee normale elektrolyti- 
sche condensatoren gebruikt (1,06 ft bij 
100 kHz en 4 pA lekstroom). Wie graag 
met verschillende typen condensatoren 
wil experimenteren, heeft daar op de 
print voldoende ruimte voor. 

Uitgangsfilter 

Hoewel bemonsteringsartefacten groten¬ 
deels worden onderdrukt door het digi¬ 
tale 8x oversampling-filter, zijn in het 
uitgangssignaal van de DAC nog steeds 
hoogfrequente componenten aanwezig 
die daar niet in thuis horen. Om deze 
te onderdrukken, passen we een recon- 
structiefilter toe. We maken gebruik van 
een derde-orde Butterworth-filter. De 
I/V-omzetters IC2/IC3 maken deel uit 
van dit filter. De kantelfrequentie ligt bij 
64,5 kHz. Bij een bemonsteringsfrequen- 
tie van 44,1 kHz wordt de 8x-component 
bij 352,8 kHz met meer dan 40 dB ver¬ 
zwakt, en bij een bemonsteringsfrequen- 
tie van 192 kHz is de verzwakking meer 
dan 80 dB. De gekozen kantelfrequentie 
is uiteraard een compromis tussen vol¬ 
doende filtering bij lage bemonsterings- 
frequenties en LF-bandbreedte van het 
audiosignaal bij hogere bemonsterings- 
frequenties. In ons geval bedraagt de 
filterbandbreedte meer dan driemaal het 
normale gehoorbereik. 

De DAC bezit symmetrische stroomuit- 
gangen, waardoor het mogelijk is een 
extern filter te gebruiken. Om de uit- 
gangsstroom te converteren naar een 
enkelzijdige spanning, hebben we eerst 
een I/V-omzetter nodig (opgebouwd met 
de dubbele opamps van IC2 en IC3). De 
symmetrische uitgangsspanningen van 
IC2A/IC2B (IC3A/IC3B) gaan naar IC4 
resp. IC5 die daar enkelzijdige uitgangs¬ 
spanningen van maken (en tegelijk als 
tweede-orde filtertrap zijn geconfigu¬ 
reerd). In combinatie met de I/V-om- 
zetters is de totale filterkarakteristiek die 
van een derde-orde Butterworth-filter. 
Op de print is het enkelzijdige uitgangs¬ 
signaal beschikbaar op connectoren KI 
en K2 via headers K3 en K4. Met jum¬ 
pers kan het signaal van K3 en K4 direct 
worden doorgesluisd naar KI en K2. Het 
is ook mogelijk een stereo-potmeter op 
de headers aan te sluiten als eenvoudige 
volumeregeling. 

De DAC zelf heeft geen volumeregeling 
aan boord. Het is mogelijk Volumio voor 
een softwarematige volumeregeling te 
gebruiken, maar dat gaat ten koste van 
de resolutie en dus ten koste van de 
geluidskwaliteit. Dat is natuurlijk geen 


Tabel 1: instellingen van SI 

Sl-1 

L 

de-emphasis voor 44,1 kHz uitgeschakeld 

Sl-2 

L 

steil afvallend digitaal filter 

Sl-3 

L 

mono uit 

Sl-4 

L 

mute uit 

Sl-5, SI,6 

L 

I 2 S-modus 

Sl-7 

H 

reset uit 


Tabel 2: stroomopname bij verschillende samplefrequenties 

Samplefrequentie 

Stroomopname (K7) 

no data 

120 mA 

32 kHz 

127,5 mA 

44,1 kHz 

131,7 mA 

48 kHz 

133 mA 

96 kHz 

149,5 mA 

192 kHz 

182,1 mA 

(Gemeten met labvoeding 8 V; beide uitgangen afgesloten met 10 kft) 


Tabel 3: vervorming 

THD+N 

Samplefrequentie 

48 kHz 

96 kHz 

192 kHz 

1 kHz 

B = 22 kHz 

0,0008 % 

0,0009 % 

0,0013 % 


B = 80 kHz 

0,0028 % 

0,0012 % 

0,0014 % 

7 kHz 

B = 22 kHz 

0,00095 % 

0,0011 % 

0,0013 % 


B = 80 kHz 

0,003 % 

0,0014 % 

0,0016 % 

IMD 

50 Hz : 7 kHz = 

4:1 

0,0014 % 

0,002 % 

0,0036 % 
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optie. We hebben er daarom voor geko¬ 
zen een hardware-volumeregeling toe 
te voegen in de vorm van een separate 
print; dan is het mogelijk het volume 
per afstandsbediening te regelen. Deze 
volumeregeling wordt in het volgende 
nummer van Elektor besproken. 

Een laatste detail: de symmetrische 
analoge voedingsspanning voor het fil¬ 
ter en de I/V-omzetters wordt van de 
digitale voeding ontkoppeld met een 
common-mode smoorspoel en een vier¬ 
tal RF-smoorspoeltjes (voor elk kanaal 
afzonderlijk). 

De print 

Voor de DAC-print hebben we slechts 
een enkele voedingsspanning van 7...8 V 
nodig — de RPi draait op een eigen 
5-V-voeding! Hoewel een ingangsspan- 
ning van 9...12 V mogelijk is, zouden we 
dat niet willen aanbevelen vanwege de 
grotere dissipatie in IC10. 

In figuur 3 en figuur 4 zijn boven- en 
onderzijde van de voor de DAC ontwor¬ 
pen print afgebeeld; deze heeft dezelfde 
afmetingen als de RPi. De voedingscon- 
nector en de beide signaaluitgangen zit¬ 
ten aan dezelfde kant van de print; de 
zevenvoudige DIP-schakelaar SI zit aan 
de andere kant (daar waar op de RPi3- 
print de WiFi-antenne zit). De 40-pens 
GPIO stacking header K5 wordt vanaf de 
onderzijde van de print gemonteerd (zie 
ook de foto's van de gemonteerde print 
bij dit artikel!). 

De aan de onderzijde van de print uitste¬ 
kende pennen van connectoren K1...K4, 
K6 en K7 moeten zo kort mogelijk wor¬ 
den afgeknipt om sluiting met de metalen 
behuizing van de netwerk- en USB-con- 
nectoren op de RPi te voorkomen. Het 
is waarschijnlijk geen gek idee om iets 
isolerends tussen de beide printen aan 
te brengen. Bij ons prototype hebben 
we metalen M2,5-afstandshouders (met 
schroefeind) met een lengte van 17 mm 
gebruikt om de RPi en de DAC op elkaar 
te bevestigen. De soldeereilandjes voor 
de condensatoren van het filter zijn 
zodanig opgezet dat drie verschillende 
soorten condensatoren kunnen worden 
gemonteerd (het gaat daarbij om Cl, 
C2, C5, C6, C9...C11, C14...C16). Het 
is mogelijk om SMD 0805-exemplaren 
te monteren, maar conventionele con¬ 
densatoren met een steek van 5 mm 
passen ook. Voor een optimaal resul¬ 
taat bevelen we het gebruik aan van 1% 
polystyreencondensatoren. 

Bij alle IC's is pen 1 met een kleine witte 


stip aangegeven; bij IC7 is deze echter 
moeilijk te zien 'dankzij' C38. We had¬ 
den niet genoeg plaats om de nummers 
van de 0805-weerstanden en de 0805- 
en 1206-condensatoren naast de betref¬ 
fende componenten te plaatsen, daarom 
staan ze binnen de betreffende omtrek. 
Dat betekent dat ze op de print niet 
zichtbaar zijn. Wanneer u de print met de 
hand volbouwt (hetelucht-bout of oven) 


Figuur 6: De complete netwerk-audiospeler. 


kunt u het beste een vergrote kopie van 
de onderdelenopdruk gebruiken om alle 
onderdelen op de juiste plaats te monte¬ 
ren. Veel 0805-onderdelen kunnen nau¬ 
welijks nog worden vervangen wanneer 
de conventionele ('through-hole') com¬ 
ponenten eenmaal op hun plaats zijn 
gesoldeerd! Deze moeten daarom voor 
het laatst worden bewaard. 

Jumpers JP1 en JP2 zitten aan de onder- 
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Volumio 


Volumio is een gratis open-source Linux-distributie die specifiek op maat is gesne¬ 
den voor het afspelen van muziek. Volumio draait op een groot aantal apparaten 
— ook op kleine en goedkope computers zoals de Raspberry Pi. Na het installeren 
van Volumio verandert het betreffende apparaat in een headless Audiophile Music 
Player. Met 'headless' wordt bedoeld dat het apparaat via een (andere) smartphone, 
computer of tablet moet worden bediend. 

Dit wordt mogelijk gemaakt door de gebruikersinterface van Volumio: een web-ap- 
plicatie die op elk apparaat met een browser draait en die eenvoudig en intuïtief 
afspelen van muziekbestanden mogelijk maakt. Alle communicatie tussen de web- 
app en Volumio verloopt via het thuisnetwerk. 

Op de labspagina van dit project [2] vindt u uitgebreide instructies voor het zodanig 
installeren van Volumio (voor de goede orde: wij hebben versie 1.55 gebruikt) op 
uw RPi dat deze OOK via het aanraakscherm te bedienen is. 

Figuur 7 geeft een indruk van de bediening van Volumio via het display (links) en 
via de PC (rechts). 




Figuur 7. Volumio kan zowel via het touchscreen (links) als via een PC (rechts) 
worden bediend. 


MPD 

Contigu ration 

lf you mess up with this configj^tion you 

can r t todefaulL 

Audio Output 


Here you can select your desired output 
option Default is onboard DAC. if any. At 
the moment. Volumio supports only one 
Output at the time. 




path DOOBIE BROTHERS- 
LONGTRAIN RUNNING mp3 


Playlist position 26/65 
kereo - 24 bit - 44 1 kHz 




Weblinks 

[1] Datasheet PCM1794A: 
www.ti.com/general/docs/lit/getliterature. 
tsp?genericPartNumber=pcml794a8dileType=pdf 

[2] Projectpagina op Elektor Labs: www.elektormagazine.nl/labs/ 
audio-dac-for-rpi-networked-audio-player-using-volumio 



IN DE STORE 

-160198-1: 

Kale print 


—► 160198-91: 

Opgebouwde module incl. 
touchscreen; headers worden los 
bijgeleverd (zelf solderen) 


-SKU 17631: 

Raspberry Pi 3 (model B) 


zijde van de print. Standaard kunnen 
deze open worden gelaten (SCK = 6x 
BCK). De audio-uitgangsconnectoren 
(RCA-connectoren) zijn van het merk 
Switchcraft, met twee aansluitingen die 
dichter bij elkaar zitten dan bij de 'stan¬ 
daard' 10-mm-uitvoeringen het geval is. 
Wanneer u andere typen gebruikt, zullen 
die waarschijnlijk niet passen! 

Het 3,5-inch RPi-touchscreen-display van 
Waveshare moet 16 mm boven de DAC- 
print blijven. Daarvoor gebruiken we vier 
metalen afstandshouders (met schroe- 
feind) van 14 mm en een M2,5-moer per 
afstandshouder voor de extra afstand. 
Druk de connector dus niet zo ver moge¬ 
lijk naar beneden! In geval van twijfel 
kunt u beter een tweede stacking hea- 
der gebruiken en het display een stukje 
hoger monteren. De 26-pens connector 
van het display blijft ongeveer 2 mm van 
de DAC-print verwijderd. 

Figuren 5 en 6 geven een indruk van de 
complete netwerk-audiospeler. 

Metingen 

Natuurlijk hebben we onze audio-DAC 
uitgebreid aan de tand gevoeld. De 
belangrijkste resultaten zijn in tabel¬ 
len 2 en 3 samengevat. Voor alle metin¬ 
gen gelden de instellingen van SI die in 
tabel 1 zijn opgesomd. 

De stroomopname neemt toe met de 
samplefrequentie, zoals blijkt uit tabel 2. 
Voor de totale harmonische vervorming 
plus ruis (THD+N) en de intermodula- 
tievervorming (IMD) kwamen de cijfers 
van tabel 3 uit de bus. 

Op de labspagina van dit project [2] 
vindt u nog een aantal plots die we met 
onze Audio Precision Analyzer hebben 
gemaakt. N 

(160198) 
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0H3Ï3 PRO J ECT 



Ruisende-zeesimulator 


Een aangenaam geluid om bij in te slapen 




Ongeveer 1 uur 


PROJECT-INFO 


Simulator 


Ontspanning 


beginners 


gevorderden 

experts 


Sunil Malekar en Clemens Valens (Elektor Labs) 


Als Morpheus' armen u blijven 
ontwijken, kan het geluid van 
de branding en de golven op het 
strand u helpen om te ontspannen. 
Met de hier beschreven schakeling 
naast uw bed zal Klaas Vaak zeker 
komen. 


Soldeerbout, 

kleine schroevendraaier, 

bed 


Ongeveer €15 


U denkt misschien dat voor de productie 
van een tijdschrift zoals Elektor alleen 
redacteuren nodig zijn voor het schrij¬ 
ven van de artikelen, en grafisch ont¬ 
werpers voor het maken van de illus¬ 
traties. Dat is maar gedeeltelijk waar. 
Een belangrijke reden - misschien wel 
de enige - voor het feit dat u iedere acht 
weken uw favoriete tijdschrift kunt lezen 


is de tomeloze inzet van onze multifunc¬ 
tionele planner en onbezongen heldin 
Hedwig. Hoewel elektronica niet haar 
specialiteit is ("Moet dit condensator- 
piefje, of wat het dan ook is , echt zo 
blauw zijn?"), heeft Hedwig een favoriete 
schakeling: een zeegeluiden-generator. 

Dus Hedwig, deze is voor jou. 
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Figuur 1. Het inwendige van de ruisende-zeesimulator 


Eigenschappen 


Afzonderlijke regeling van de 
vorm van het aanzwellen en 
uitlopen van de golven 
Gevoed uit een telefoonlader 
Bevat geen Arduino 


Het geluid van de golven op het 
strand wordt door velen als ontspannend 
ervaren. Maar als het door een objectieve 
wetenschapper wordt geanalyseerd blijkt 
dit geluid in feite gemoduleerde ruis te 
zijn. Misschien wat roze, als vage her¬ 
innering aan de ondergaande zon, maar 
het is ruis. En ruis kan eenvoudig met 
een elektronische schakeling worden 
opgewekt. Het is zelfs lastig om elek¬ 
tronica te maken die geen ruis produ¬ 
ceert. Het enige dat u nodig hebt, is de 
sperspanning over een diode. 

De schakeling 

Hoewel het simpel is om ruis te produ¬ 
ceren, is het maken van bruikbare ruis 
toch iets lastiger. In figuur 1 ziet u het 
schema van het apparaat dat we hiervoor 
hebben bedacht. Tl is de ruisbron. Deze 
is als diode in sperrichting aangesloten, 
met de emitter als kathode en de basis 
als anode. De ruis wordt gebufferd door 
T2. U ziet dat deze transistor tussen -5 V 



en +5 V 
is aangesloten. 

Deze 'hoge' spanning 
van in totaal 10 V is nodig om goede ruis 
te kunnen produceren. Tl en T2 zijn van 
het type 2N3904, omdat deze transistors 
meer ruis produceren dan de bij Elektor 
veelgebruikte BC547 (vroeger aangeduid 
met 'TUN'). Als u met de BC547 wilt 
experimenteren, onthoud dan dat deze 
een andere pinout heeft dan de 2N3904 
waarvoor de print is ontworpen. 

Nu we ruis hebben, moet deze wor¬ 
den gemoduleerd om het geluid van 
de branding en de golven na te boot¬ 
sen. Modulatie vereist een oscillator. 
Een asymmetrische sinusachtige golf- 
vorm zal waarschijnlijk het meest rea¬ 
listische effect geven, maar die is lastig 
te maken, omdat de toename van het 
geluid niet dezelfde tijdsduur heeft als 


de afname ervan. Een asymmetrische 
driehoeksgenerator is veel eenvou¬ 
diger te bouwen, zie de schakeling 
rond IC2.C en IC2.B, en het resul¬ 
taat is meer dan voldoende. Nor¬ 
maal produceert zo'n oscillator 
een driehoeksgolf die symme¬ 
trisch is rond de nullijn, maar 
dat is hier niet gewenst omdat de 
negatieve helften modulator T3 zouden 
blokkeren en dat resulteert in een onder¬ 
broken golfslag. Om dit te voorkomen is 
Dl toegevoegd. Nu zwaait de uitgangs- 
spanning van IC2.B netjes tussen 0 V 
en ongeveer 3 V. 

Met PI en P2 worden de flanken van het 
modulerende signaal ingesteld; PI regelt 
de stijgende flank en P2 de dalende 
flank. Samen bepalen ze de frequentie 
van het modulerende signaal, oftewel 
de snelheid van de golfslag. Hoe kleiner 
hun totale waarde, des te hoger de fre¬ 
quentie. De verhouding P1/P2 bepaalt 
de symmetrie van het signaal. 

T3 dient als een stroomgestuurde weer¬ 
stand die de versterking van IC2.A 
bepaalt; hoe kleiner de weerstand des 
te groter de uitgangssignalen. P3 en 
P4 dienen voor de fijnregeling van de 
versterking. 

De uitgangsspanning van IC2.A is via de 
hoofd-volumeregeling (P5) aangesloten 
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IN DE STORE 


-140097-1 

Print 


op een vermogensversterker rond IC3. 
Dit is een klassieke LM386-schakeling 
waarmee een luidspreker of hoofdtele¬ 
foon kan worden aangestuurd. De ver¬ 
sterking kan met de juiste combinatie 
van R13 en C9 op elke gewenste waarde 
tussen 20 en 200 worden ingesteld. Zon¬ 
der deze onderdelen is de versterking 
gelijk aan 20, met alleen C9 tussen de 
pennen 1 en 8 (R13 = 0 ft) is de ver¬ 
sterking maximaal (200). Met de waar¬ 
den uit het schema wordt de versterking 
ongeveer 50. 

Hoewel een groot deel van de schake¬ 
ling wordt gevoed uit een symmetri¬ 
sche ±5 V voeding, is een standaard 
5V-USB-telefoonlader al voldoende om 
het geheel te laten werken. Dit wordt 
mogelijk gemaakt door IC1 (MAX660, 
een spanningsinverter met geschakelde 
condensatoren) en USB-connector KI. 


Kalibratie 

Zoals ieder precisie-instrument bevat 
onze ruisende-zeesimulator verschillende 
trimpotmeters die op het beste resultaat 
moeten worden afgeregeld. De procedure 
hiervoor is simpel. U begint met P3 op 
minimum (loper aan 0 V). P4 regelt het 
achtergrondgeluid van de virtuele zee als 
er geen golven zijn. Stel P4 zodanig in 
dat er een aangenaam zacht gefluister 
uit de luidspreker klinkt. Voeg vervol¬ 
gens golven toe met P3 totdat een rea¬ 
listisch niveau is bereikt. Als het geluid 
lijkt te gaan vervormen, draai dan P4 
een beetje terug. P4 en P3 beïnvloeden 
elkaar, zodat u deze afregeling enkele 
malen zult moeten herhalen. 

Tenslotte moet de 'vorm' van de golven 
met PI en P2 worden bepaald. Uitge¬ 
breide studies en experimenten in het 
lab hebben uitgewezen dat het aanzwel¬ 


len van een golf (PI) in het algemeen 5 
tot 10 keer korter duurt dan het uitlo¬ 
pen ervan (P2); de gewenste golfvorm 
lijkt dus meer op een zaagtand dan op 
een driehoek. De golfperiode zou enkele 
seconden moeten duren - stel deze in 
naar uw eigen smaak. M 

(140097) 

Weblink 

[1] www.elektormagazine.nl/140097 



ONDERDELENLIJST 


Weerstanden 

R1,R4 = 68 k 
R2,R5,R6 = 10 k 
R3,R9,R10,R12 = 100 k 
R7 = 2,2 k 
R8 = 2,2 AA 
Ril = 1 AA 
R13 = 1,2 k 
R14 = 10 0 

P1,P2,P3 = 500 k trimpotmeter 

P4 = 1 AA trimpotmeter 

P5 = 10 k potmeter, logaritmisch 


Condensatoren 

01,010 = 1 p, 50V 
C2 = 10 n 
C3 = 100 n 
04 = 47 p, 50V 
05,06 = 100 p, 50V 
C7,C11 = 220 p, 50V 
C8,C9,C12 = 10 p, 50V 
C13 = 47 n 

Halfgeleiders 

D1,D2,D3 = 1N4148 
IC1 = MAX660 


IC2 = LM324 
IC3 = LM386 
T1,T2 = 2N3904 
T3 = BC547C 


Diversen 

KI = USB-B-connector 

K2 = 2-pens pinheader, steek 2,54 mm 

Print #140097-1 
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Windows 

bestuurt Arduino (2) 

Meetwaarden naar een smartphone sturen - 
via USB en Bluetooth 



Tam Hanna (Slowakije) 


Microsoft positioneert Windows 10 als 
een universeel platform: met Visual 
Studio kunnen we programma's schrijven, 
die hetzelfde werken op pc's als op Windows- 
smartphones. "Windows Remote Arduino" biedt bovendien een 
eenvoudige interface met echte hardware: we kunnen met de functies 
van deze API onder andere pennen uitlezen en aansturen. In het eerste artikel (in het september/oktober¬ 
nummer van 2016) hebben we laten zien hoe we data van een mobieltje naar de hardware kunnen sturen. 
Ditmaal gaan we ons verdiepen in de omgekeerde richting. 


Voordat we van start gaan, vatten we nog even de belangrijkste 
feiten uit het eerste artikel samen [1]. We hebben gezien, dat 
de "Windows Remote Arduino"-API een protocol onder de naam 
Firmata bevat. De programmeur van een toepassing hoeft zich 
dus niet druk te maken over de details van de communicatie. 
De commando's van deze API zoals 


myArduino.digitalWrite(13, Microsoft.Maker. 

RemoteWiring.PinState.LOW); 

lijken bovendien sterk op de commando's die ook in een Ardui- 
no-sketch nodig zijn om bijvoorbeeld een pen op '0' of '1' te 
zetten. De bibliotheek werkt met een USB-verbinding tussen 
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smartphone en Arduino-board hetzelfde als met Bluetooth; we 
hebben die beide mogelijkheden gedemonstreerd met eenvou¬ 
dige voorbeelden. Maar we hebben ook gezien, dat we rekening 
moeten houden met een flinke latency. Als het sneller moet 
gaan, moeten we de bibliotheek links laten liggen en de data 
'handmatig' verzenden; maar dan moeten we wel een eigen 
protocol bedenken (zie [1]). 

Van de hardware naar het mobieltje 

In dit tweede artikel over deze materie willen we onder meer 
bekijken hoe we data van de hardware naar het mobieltje kun¬ 
nen sturen. Net als bij de eerste deel hebben we ook dit keer 
Visual Studio nodig. De meeste Elektor-lezers weten waarschijn¬ 
lijk wel, dat deze ontwikkelomgeving gratis te downloaden is. 
De broncode van alle hier getoonde demo-projecten is zoals 
altijd te downloaden bij Elektor [2]. Het eerste project in deze 
download heeft de naam WRACommunicator. 

Om te kunnen werken met Windows Remote Arduino, moet 
het project een bepaalde structuur hebben. Open Visual Studio 
2015 en maak een nieuw project aan op basis van het tem- 
plate Windows -*• Universal -*• Blank App (Universal Windows ). 
De pakketten die Microsoft via NuGet (zie [1]) beschikbaar 
stelt, zijn verouderd; er ontstaan problemen bij het gebruik 
van digitalRead. Daarom moet het op [3] beschikbare ver- 
siebeheersysteem git worden gedownload en geïnstalleerd. 
Open daarna via het startmenu het programma Git GUI , en 
kies de optie Clone Existing Repository. Er verschijnt dan een 
dialoogvenster. Vul in het veld Source Location de URL https:// 
github.com/ms-iot/remote-wiring.git in. 


Let erop dat de in het veld Target Location aangegeven bestem¬ 
ming nog niet mag bestaan. De auteur lost dit probleem op 
door een willekeurig bestaand pad te kiezen en daar iets als/ 
IsErNietl achter te plakken. 

Vink de checkbox Recursively Clone submodules en bevestig 
het commando. Na het verschijnen van de Repository-dialoog 
kunt u die met Repository -> Quit weer sluiten. 

Microsoft heeft de module opgesplitst in twee gedeelten. De 
tweede groep kunt u via de URL https://github.com/ms-iot/ 
serial-wiring.git ophalen. Let er daarbij op dat ook de tweede 
directory nog niet mag bestaan. 

Na het downloaden zijn er drie nieuwe Solutions beschikbaar. 
Klik met de rechter muisknop in het eerder aangemaakte pro¬ 
ject op de Solution in de Project Explorer en kies Add -> Exis¬ 
ting Project. Als volgende stap moeten de volgende bestanden 
worden gekoppeld: 

• Microsoft. Maker.win 10/Microsoft. Maker. RemoteWiring/ 
Microsoft. Maker. RemoteWiring .vcxproj 

• Microsoft. Maker.win 10/Microsoft. Maker. Firmata/Microsoft. 
Ma ker.Firmata.vcxproj 

• Microsoft. Maker.Serial. win 10/Microsoft. Maker. Serial. 
vcxproj 

Open de map References van het hoofdproject en klik er met 
de rechter muisknop op. Kies Add Reference -> Projects -> 
Solution. Er verschijnt dan weer een dialoog. Markeer alle drie 
de daarin weergegeven projecten. Daarmee is de configuratie 
compleet: de projectmap moet er nu uit zien zoals in figuur 1. 


WRACommunicator - Microioft Vïiual Studio 
File Fdit View Project Budd Drbug Team XM 

B-tBiC net», - * 


Ten Anatyrr Windew 


fi - 9 ) 

4, Tam Henna - 


There are nc usafcl* Controls in this 
jroup. CV .9 an item cntc thij ten to 
addrttctheteclbot 


Paekage.apprmanifen 

J1 fel «Application Id-'App’ 
12 T E>nuUUf‘itir|ct> 

FntnyPnlnt.'MUrnm. 
M fel cuepivitoaHleaents 


• 8TPetPrdet (Unrvmal Windows) • 

T2HHK5S 


► Remote Martiine ’ - 


Squnrr 1 Co» 1 SOI ngn-" As srt s NC^uarn 1 «tv 1 «tl ofn. png* 
X0uare44x4«Loao-*Assets\M|uare44x4«l.ogo. png" 
0»ti ipU<m>*URACoa*unitator’ 


<capabilities> 
cCapaOility Namr- 
tOevireCapability M 


»ere unaDle to autoa»tlcally populate tour Visual Studio Teaa Senvici 
« rolloxin* error aas encourrtartd: iMaeau: Resource not eveileDle fi 


. Client autnentication reouirei 


<3 Vsfiifft <>/-•- 

Searcii Tolutien Eeploe rr (Ctrl. ü) 

51 Solution ‘WRACommunicator' (6 projects) 
fr V BTFrrfnln (Untvrrul Whdtwn) 

> V Mierewrft Maker fmrruiA (Unrvtrwl Windows) 

P V Mifresoft Maker Kemetr Wirinq (Unrvrrwl Windows) 
P .. V Mirreseft Maker VfiJil (Unrvfruil Windows) 


P £ ApplieJitienlnsiqhtveonfiq 
s J.5 MuinPaqr.trjiml 

P t5 MainPaqe.umLfs 
fc] P*elr«qr.appvm«nifat 
C project.json 

S3 WRACammunieator.TempenryKevph 
Hl WRAFirmata (Universal Windows) 


XMl Document 

:«! 5» > 


Unicode tUTF «) 

"ClWrogrant lil» («SOIXMkiusolt Visual V 


ï iè 6 a * qi s 


Figuur 1: Om de nieuwste versie van Windows Remote Arduino te kunnen gebruiken, moeten drie deelprojecten worden meegenomen. 
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Figuur 2: Voor het testen kan een klassieke functiegenerator worden 
gebruikt. 


mata een verandering in de gemeten data ontdekt, levert het 
nieuwe data aan het Windows-apparaat, dat de data bewaart 
en digitalRead-aanvragen beantwoordt met gegevens uit 
een lokale cache. 

Daarom willen we een andere aanpak gebruiken. Door een bin¬ 
nenkomend signaal te 'spiegelen', kunnen we een indruk krij¬ 
gen van het gedrag van het systeem. Verbind de Arduino Uno 
met een functiegenerator en voer een blokgolfsignaal met een 
bekende frequentie in (zie figuur 2). De communicatie met de 
pc gaat via USB, maar de code is natuurlijk ook aan te passen 
om met Bluetooth te werken. 

Net als in de vorige aflevering moeten we zorgen voor de invul¬ 
ling van het manifest-bestand en de UUID van de Arduino bepa¬ 
len. Na die voorbereidende handelingen kunnen we beginnen 
met het coderen; MyUSB_ConnectionEstablished activeert 
weer een oneindige lus. We koppelen een eigen eventhandler 
(MyArduino_DeviceReady) aan het event myArduino.Device- 
Ready dat Windows genereert na het starten van de Arduino: 

private void MyUSB_ConnectionEstablished() 

{ 

runner(); 

} 

async private void runnerQ 
{ 

await Task.Run(() => innerRunner2()); 

} 


Hij cachet! 

Na deze inleidende werkzaamheden willen we om te beginnen 
data van de Arduino naar de pc sturen en kijken hoe snel dat 
gaat. Voor het meten van de reactiesnelheid grijpen we normaal 
gesproken terug op een klassieker: We samplen een golfvorm 
met een bekende frequentie en bepalen met behulp van het 
resultaat de snelheid van het te testen systeem. 

Windows Remote Arduino maakt deze manier van werken 
onmogelijk, doordat het gebruik maakt van caching: als Fir- 
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Figuur 3: Onze test-golfvornn stelt echt geen hoge eisen. 


void innerRunner2() 

{ 

myArduino.DeviceReady += MyArduino_DeviceReady; 

} 

Waarom moeten we wachten op dat DeviceReady-event? Pas 
nadat we dit event hebben gedetecteerd, mogen we beginnen 
met het aannemen van signalen van de Arduino. Daarom heb¬ 
ben we de code die dat doet opgenomen in onze eventhandler: 

private void MyArduino_DeviceReady() 

{ 

myArduino.pinMode(13, Microsoft.Maker. 

RemoteWiring.PinMode.INPUT); 
myArduino.pinMode(12, Microsoft.Maker. 

RemoteWiring.PinMode.OUTPUT); 
myArduino.DigitalPinUpdated += 

MyArduino_DigitalPinUpdated; 

} 

private void MyArduino_DigitalPinUpdated(byte pin, 
PinState state) 

{ 

myArduino.digitalWrite(12, myArduino. 
digitalRead(13)); 

} 

Ziet u hoe het werkt? Wat we inlezen op pen 13, sturen we via 
pen 12 weer naar buiten, maar dan wel onder aansturing van 
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ons programma op de pc. 

Aan de Arduino-kant is alleen een voorbeeld-sketch nodig. Deze 
is in de Arduino-IDE te vinden onder Bestand -► Voorbeelden 
-► Firmata -► StandardFirmata. Vergeet niet de communica- 
tiesnelheid in te stellen op 115200 bps alvorens verbinding te 
maken met de Arduino. Start het programma daarna op de 
gewone manier. 


}} 

Oplettende lezers vragen zich nu natuurlijk af waarom het adres 
van de pennen wordt bepaald door 2 op te tellen bij de index. 
Het antwoord op die vraag is niet zo moeilijk: bij seriële com¬ 
municatie neemt de UART de digitale pennen 0 en 1 in beslag; 
de eerste pen, die we vrij kunnen gebruiken, is nummer 2. 


De resultaten geven weinig vertrouwen in de real-time moge¬ 
lijkheden van het systeem. De golfvorm in figuur 3 wordt, 
ondanks de lage frequentie van maar 12 Hertz, sterk vervormd 
(zie figuur 4). Bij frequenties hoger dan 20 Hertz ontstaan 
enorme vervormingen van de signaalvorm die in het modu- 
latiedomein ook al bij slechts 12 Hertz zichtbaar waren (zie 
figuur 5). 

Firmata uitbreiden - in de Arduino... 

Het rechtstreeks aansturen en uitlezen van individuele pennen 
wordt dus ernstig beïnvloed door latency. Maar als we meerdere 
pennen tegelijk kunnen aansturen met één commando, dan is 
het systeem als geheel efficiënter. We willen dit uitproberen 
met een klein voorbeeld, waarbij we acht uitgangspennen in 
één keer aansturen. 

Zoals we al in het eerste deel vermeldden, is het Firmata-pro- 
tocol gebaseerd op MIDI. Het type van de commando's is dan 
ook in het startbyte vastgelegd. Theoretisch is er niets op tegen 
om het protocol uit te breiden met een eigen commando. Voor 
de volgende stappen gaan we een commando met de naam 
DSO_QUERY declareren. We breiden de bovengenoemde voor¬ 
beeld-sketch daarom uit met de volgende regel: 

#define DSO_QUERY 0x44 

De methode sysexCallback handelt de commando's af, dus 
die moeten we ook uitbreiden: 

void sysexCallback(byte command, byte argc, byte 
*argv) 

{ 


De Firmata-bibliotheek biedt ontwikkelaars ook nog de moge¬ 
lijkheid om meldingen naar de besturings-pc te sturen. In de 
onderstaande code genereren we eerst een string en zetten 
die om in een voor de functie sendStringQ begrijpelijke char- 
array. Daarna wordt hij naar de host gestuurd: 

sendToWin= “Got Data!”; 

sendToWin.toCha rArray(myOutputField, 64) ; 

Firmata.sendString(myOutputField); 
break; 

Voor de correcte werking van de Firmata-implementatie moet 
de rest van de code blijven zoals die is! 



switch (command) { 
case DSO_QUERY: 


Figuur 4: Het dal tussen de twee golftoppen in het ontvangen signaal is 
niet altijd even breed: dat wijst op een verschil in de reactietijd. 


Stringdata die via Firmata binnenkomt, wordt verwerkt volgens 
het uit C bekende schema: argc geeft het aantal beschikbare 
bytes aan, terwijl argv een pointer naar het begin van de data- 
reeks is. Onze methode werkt de aangeleverde bytes stap voor 
stap af en zet de betreffende I/O-pennen: 

for(int i=0;i<argc;i++){ 
if(argv[i]==101) 

{ 

digitalWrite(i+2,true); 

} 

else 

{ 

digitalWrite(i+2,false); 



Figuur 5: In het modulatiedomein is jitter te zien. 


www.elektormagazine.nl juli/augustus 2017 41 










... en aan de Windows-kant 

Aan de Windows 10-kant is het wat ingewikkelder, want we 
hebben instantie van de Firmata-klasse met een 'eigen smaak' 
nodig. De declaratie van de MainPage ziet er als volgt uit: 

public sealed partial class MainPage : Page 
{ 

UsbSerial myllSB; 

Mi crosoft.Maker.RemoteWiring.RemoteDevice 
myArduino; 

UwpFirmata myFirmata; 
byte DSO_QUERY = 0x44; 

De initialisatie van de communicatie-infrastructuur gaat dit 
keer op een heel andere manier. Na het aanmaken van de 
seriële basisklasse (we gebruiken hier USBSerial) wordt in de 
volgende stap een nieuwe instantie van de klasse UwpFi rmata 
aangemaakt en uitgerust met een eventhandler: 

public MainPageQ 
{ 

this.InitializeComponent(); 

myUSB = new UsbSerial(„VID_2341“, „PID_0043“); 

myFirmata = new UwpFirmata(); 
myFirmata.StringMessageReceived += 

MyFirmata_StringMessageReceived; 


Instanties van RemoteDevice worden daarna aangemaakt aan 
de hand van deze Firmata-klasse, die ook zorgt voor de eigen¬ 
lijke opbouw van de verbinding met de hardware: 

myArduino = new RemoteDevice(myFirmata); 
myFirmata.begin(myUSB); 

myUSB.ConnectionEstablished += 
MyUSB_ConnectionEstablished; 

myUSB.ConnectionFailed += MyUSB_ConnectionFailed; 

> 

myUSB.begin(115200, Microsoft.Maker.Seri al. 
SerialConfig.SERIAL_8N1); 

} 

Net als in het vorige voorbeeld moeten we hier gebruik maken 
van het DeviceReady-event. De eventhandler stelt eerst de 
benodigde pennen in als uitgang en stuurt daarna een string 
naar de Arduino: 


private void MyArduino_DeviceReady() 

{ 

for (int i =2; i < 10; i++) 

{ 

myArduino.pinMode(i.ToString(), PinMode. 


OUTPUT); 

} 

byte[] myArray=Encoding.ASCII. 

GetBytes(„eaeaeaea“).ToArrayQ; 

myFirmata.sendSysex(DSO_QUERY, myArray. 
AsBuffer()); 

myFirmata.flush(); 

} 


Intussen wordt binnenkomende data in ontvangst genomen in 
Stri ngMessageRecei ved en weergegeven in een tekstvenster: 

private void MyFirmata_ 

StringMessageReceived(UwpFirmata caller, 

StringCallbackEventArgs argv) 

{ 

var content = argv.getString(); 

Dispatcher.RunAsync(CoreDispatcherPriority. 
Normal, () => 

{ 

TxtStatus.Text = content; 

}); 

} 


De complete code staat in het download-archief onder de naam 
FirmataSendReceive . 

Een beetje Bluetooth 

Al is Firmata niet zo efficiënt, we willen toch de aan het eind 
van het vorige artikel gepresenteerde directe communicatie via 
Bluetooth uitbreiden met een retourkanaal. Wegens plaatsge¬ 
brek moeten we ons hier beperken tot het 'rechtstreeks' ver¬ 
zenden en ontvangen van enkele bytes. Daarvoor hebben we 
in MainPage een instantie van DataReader nodig: 

public sealed partial class MainPage : Page 
{ 

DataReader myReader; 

Het opbouwen van de verbinding verloopt volgens het in [1] 
besproken schema. De Reader ontstaat door een nieuwe instan¬ 
tie van de klasse DataReader te verbinden met de in mySocket 
meegegeven Inputstream (zie listing 1). 

Het eigenlijke aannemen van de data wordt uitgevoerd door 
een asynchrone methode met de naam worker. De taak van 
deze routine is vrij simpel: Wie de methode LoadAsync aan¬ 
roept met een Await-operator blokkeert het programma net zo 
lang, tot het gevraagde aantal bytes (hier één) is ontvangen. 
Onze routine neemt twee bytes in ontvangst. Zijn ze beide 255, 
dan wordt het tautologische commando myReader=myReader 
uitgevoerd. Zulke tautologieën kunnen in de praktijk nuttig zijn, 
omdat ze als 'basis' voor een breakpoint kunnen dienen. U kunt 
zo gemakkelijk vaststellen dat er data binnenkomt door in de 
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debugger te wachten tot deze regel wordt bereikt (figuur 6). 

Aan de Arduino-kant is geen bijzonder complexe sketch nodig: 
de routine die we gebruiken als testcommunicatiepartner zendt 
elke vijf seconden twee bytes: 

void setup() { 

Seri al.begin(9600); 

} 

void loop() { 

Serial.write(255); 

Serial.write(255); 
delay(5000); 

} 


Vergeet niet het tablet of de smartphone voor het uitvoeren 
van dit testprogramma te pairen met de Bluetooth-module. Als 
het breakpoint op de juiste plaats is gezet, zal de uitvoering 
van het programma worden onderbroken. 

Conclusie 

Ook al lijkt het lastig werken met de grote latency-tijden, Win¬ 
dows 10 is een heel ma/cer-vriendelijk besturingssysteem. Als 
u de besturingstaken consequent laat regelen door de Arduino 
en Windows alleen gebruikt voor visualisatie en voor invoer 
door de gebruiker, kunt u met minimale inspanning heel leuke 
resultaten bereiken. N 

(160120) 



Figuur 6: Het geselecteerde commando is in de praktijk nuttig omdat het 
als 'basis' voor een breakpoint kan dienen. 


Weblinks 

[1] www.elektormagazine.nl/150763 

[2] www.elektormagazine.nl/160120 

[3] https://git-scm.com/download/win 


Listing 1: Ontvangst van via Bluetooth ontvangen bytes. 

async void bringUpQ 

{ 

DevicelnformationCollection dIC = await 
Devi celnformati on . Fi ndAHAsync (Rf commDevi ceServi ce. 
GetDeviceSelector(RfcommServiceld.SerialPort)); 
if (dIC.Count > 0) 

{ 

myService = await RfcommDeviceService. 
FromldAsync(dIC [0].ld); 

Devicelnformation a = dIC[0]; 
mySocket = new StreamSocket(); 

try 

{ 

await mySocket.ConnectAsync(myService. 
ConnectionHostName, myService. 

ConnectionServiceName); 

myReader = new DataReader(mySocket. 
InputStream); } 

worker(); 

} 


catch (Exception e) . 

} 

} 


private async void workerQ 
{ 

white (1 == 1) 

{ 

await myReader.LoadAsync(sizeof(byte)); 
if (myReader.ReadByte() == 255) 

{ 

await myReader.LoadAsync(sizeof(byte)); 
if (myReader. ReadByteQ == 255) 

{ 

myReader = myReader; 

} 

} 

} 
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Echt geprinte schakelingen 

Printplaatprinter/reflow-oven Voltera V-One 



(Duitsland) 


Figuur 1. Zijaanzicht van de Voltera V-One. 


Wat was het vroeger toch een geknoei met gevaarlijke chemicaliën als je zelf een printje wilde etsen. Eerst 
moest je de printlayout op een transparante film kopiëren — dat betekende belichten, ontwikkelen en fixeren. 
En dan kon je aan de slag met stinkende en vlekkenmakende chemicaliën. Dat zou allemaal weleens heel 
spoedig kunnen veranderen. De Voltera V-One print printbanen, brengt soldeerpasta aan en kan in reflow- 


modus zelfs de onderdelen solderen. 

Dat gedoe met die chemicaliën heeft menigeen doen beslui¬ 
ten om de vervaardiging van printplaten maar helemaal uit 
te besteden. De problemen begonnen al met de belichtings- 
folie: met vallen en opstaan moest je de belichtingstijd én de 
ontwikkeltijd uitvogelen. Vervolgens moest je het beste com¬ 
promis zien te vinden tussen zwarting van de printbanen en 
doorzichtigheid van de gebieden daaromheen. Hoe donkerder 
de printbanen, hoe grijzer de rest en dan werd het koper niet 
helemaal weggeëtst op plaatsen waar dat wel moest. Maar 
als je de weg te etsen delen mooi doorzichtig had, dan was 
de zwarting van de printbanen onvoldoende, waardoor dunne 
baantjes werden weggeëtst. 

Pas als je een printfilm van aanvaardbare kwaliteit had, kon 
je verder. Dan werd de print belicht, ontwikkeld en geëtst en 
als het goed ging, werd je na het verwijderen van de etsbe- 
stendige fotolaag beloond met fraai glimmende koperbanen. 
Eigenlijk waren het helemaal geen Printed Circuit Boards maar 
Etched Circuit Boards (ECB's). 


Zoals u echter ongetwijfeld weet is noodzaak de moeder van 
de uitvinding. De Canadese start-up Voltera presenteert nu de 
V-One: een echte printplaatprinter. Dit apparaat zou weleens 
een omwenteling in de printfabricage kunnen veroorzaken en 
meer elektronici kunnen doen besluiten om printen voortaan 
toch maar weer zelf te gaan maken. Het is technologie voor de 
21 ste eeuw, want met de V-One kunt u niet alleen printplaten 
maken, maar ook soldeerpasta aanbrengen en de onderdelen 
in reflow-modus solderen. Alleen het plaatsen van de onder¬ 
delen zult u nog zelf met de hand moeten doen. 

De hardware 

De V-One is een vlakbedprinter met besturing langs drie assen. 
Hij past makkelijk op bureau of werkbank, zie figuur 1. De 
mechanische constructie ziet u in figuur 2. Op de basisplaat 
bevindt zich een brug die langs de Y-as kan bewegen. Aan die 
brug hangt een soort gondel waarin drie verschillende koppen 
kunnen worden geplaatst en die langs de X-as kan bewegen. 
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Figuur 2. De mechanische constructie van de V-One. 



Figuur 3. Van links naar rechts: de aftastkop, de kop voor de geleidende 
inkt en de kop voor de soldeerpasta. 


Die koppen kunnen op hun beurt op en neer worden bewogen 
(dus in de Z-richting). 

In figuur 3 ziet u die drie koppen naast elkaar, van links naar 
rechts de aftastkop, de printkop voor elektrisch geleidende inkt 
en de printkop voor soldeerpasta. Deze koppen kunnen snel 
en gemakkelijk worden verwisseld: ze worden namelijk in de 
gondel vastgezet met vier sterke magneten. 

De kale printplaat (materiaal: FR4) wordt met twee metalen 
klembeugels op het werkvlak gefixeerd. Daaronder bevindt zich 
een verhittingssysteem. Dat wordt niet alleen gebruikt om de 
geleidende inkt op de print te fixeren, maar ook om SMD's te 
(reflow-)solderen bij een volgende processtap. Met de V-One 
kunt u dus niet alleen de printplaat maken — hij maakt ook 
een reflow-oven overbodig! Bovendien brengt de V-One sol¬ 
deerpasta heel precies aan, dus dat gehannes met maskers 
behoort ook tot het verleden. Met de V-One kan iedere elek- 
tronicus zelf eenvoudig printplaten met SMD's produceren. 

De brug beweegt in twee sleuven in de Y-richting. Die sleuven 
worden van onderaf door een rij RGB-LED's verlicht (figuur 4). 
Dat is niet alleen voor de show maar heeft ook een veilig- 
heidsfunctie: hiermee wordt namelijk de temperatuur van het 
werkvlak aanschouwelijk gemaakt. Rood betekent "Zeer heet! 
Niet aanraken!" Het werkvlak kan tot ongeveer 250 °C worden 
verhit. Blauw betekent dat de thermische fase van een bak- of 
reflow-proces is afgerond en dat de print veilig van het werk¬ 
vlak kan worden verwijderd voor verdere verwerking. 

De printer is voorzien van een USB-poort. Onder Windows 
moet u daarvoor een speciale driver installeren die u van de 
website van Voltera kunt downloaden. 

De software 

De bijbehorende software is een compleet pakket voor ijken, 
aansturen en printen, en omvat daarnaast een videohandlei- 
ding. Vooral die instructievideo's mogen er wezen: elke stap 
wordt rechts in beeld met één of meer korte video's uitge¬ 
legd en iedere handeling wordt voorgedaan (figuur 5). Deze 
video's draaien in een eindeloze lus en helpen u alle noodza¬ 
kelijke handelingen onder de knie te krijgen. Eenvoudiger en 
duidelijker kan het bijna niet. 

De software is verkrijgbaar voor Windows 7 (64 bit) of hoger 
en voor OSX vanaf versie 10.11. Een Linux-versie laat helaas 



Figuur 4. Niet alleen mooi: als de sleuven rood oplichten, dan is het 
werkvlak zeer heet. 



Figuur 5. De software bij de V-One bevat o.a. duidelijke instructievideo's. 
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Figuur 6. De V-One in actie: geprinte printbanen. 


Figuur 7. Temperatuurcurve (ingesteld en gemeten) bij het bakken van de 
printbanen. 


nog op zich wachten. De meest recente software is uitsluitend 
verkrijgbaar via de downloadpagina van Voltera en dus niet 
meer leverbaar op (inmiddels antieke) optische media. Telkens 
wanneer u de software start wordt gecontroleerd of er een 
update is, en als dat zo is worden software en/of printerdriver 
automatisch geactualiseerd. 

Werken met de V-One 

De Voltera V-One werkt uitsluitend met Gerber-bestanden. De 
meeste moderne softwarepakketten voor het maken van print- 
layouts kunnen dat formaat ook genereren. Voltera heeft de 
Gerber-dialecten van Eagle, Altium, Upverter en KiCad getest. 
Ook van Elektor-projecten zijn meestal Gerber-bestanden ver¬ 
krijgbaar. Een complete kit voor een eerste "Hello World"-printje 
wordt meegeleverd, zodat u de V-One direct kunt gaan uit¬ 
proberen. Met die kit bouwt u een knipperlicht-schakelingetje 
met de bekende NE555-timer in SMD-uitvoering. De voor- 
beeld-printlayout is geïntegreerd in de software en is te vinden 
via een optie in het dialoogvenster Open File. 

Printen printen 

Het basismateriaal van uw print is het gebruikelijke FR4 glas- 
vezel-epoxymateriaal. Bij mijn V-One werden tien stuks 2" x 
3" en 3" x 4" plus een shield voor Arduino Uno en Mega mee¬ 
geleverd. Het maximale printoppervlak is 138 x 102 mm (5,5" 
x 4"). Al doende kwam ik erachter dat het beslist aanbeveling 
verdient om de epoxy-printplaten voor het bedrukken schoon 
te maken met spiritus, want sporen van huidvet kunnen leiden 
tot slechte hechting en dus onderbroken printbanen. 

Als eerste wordt de onbewerkte print in het midden van het 
werkvlak gefixeerd met behulp van de beide metalen strips. 
Daarna gaat de aftastkop over de print om het vlak te bepalen 
waarbinnen de schakeling geprint gaat worden. Als die rechthoek 
niet in het midden van of deels buiten de plaat valt, kunt u via 
het beeldscherm de positie net zolang corrigeren tot alles in orde 
is. Op deze manier kunt u ook meerdere kleine layouts op één 
groter stuk epoxymateriaal printen om die later los te zagen. 
Ligt de printplaat eenmaal goed, dan controleert de aftastkop 
de hoogte. De spuitmondjes voor de elektrisch geleidende inkt 
en de soldeerpasta zijn namelijk uiterst klein en kwetsbaar. Ze 
mogen in geen geval tegen het printoppervlak stoten, maar 
daar ook weer niet te hoog boven zweven want dat zou een 


slechtere afdrukkwaliteit opleveren. 

Is de hoogtecontrole afgerond, dan wordt de aftastkop ver¬ 
vangen door de printkop voor de elektrisch geleidende inkt. 
Daarmee wordt eerst een ijkpatroon afgedrukt: twee golflijn¬ 
tjes en een aantal horizontale parallelle lijntjes op de mini¬ 
male onderlinge afstand van 0,8 mm. De printbanen hebben 
een dikte (of hoogte, zo u wilt) van 8 mil. (~0,2 mm). Als het 
ijkpatroon niet naar wens wordt afgedrukt, dan kunt u met 
de software de inkttoevoer aanpassen en — nadat u het voor¬ 
gaande ijkpatroon hebt verwijderd — de nieuwe instelling met 
een tweede poging uitproberen. Volgens de fabrikant moeten 
de elektrisch geleidende inkt en de soldeerpasta in de koelkast 
worden bewaard en 30 minuten voor gebruik bij kamertempe¬ 
ratuur opwarmen. Bij mij bleek een veel langere opwarmtijd 
van ca. 2 uur beter te bevallen. Het resultaat was dan veel 
gelijkmatiger en vooral (niet onbelangrijk!) zonder onderbre¬ 
kingen. Als het ijkpatroon naar wens is, dan kunt u het met 
keukenpapier verwijderen en daarna nogmaals de print met 
spiritus schoonmaken. 

Ik vind het iedere keer weer fascinerend om de printer aan het 
werk te zien (figuur 6). De printkop wordt niet, zoals bij een 
inkjetprinter, regel voor regel over het printoppervlak bewo¬ 
gen, maar de printbanen worden zoals bij een plotter aan één 
stuk geprint en vervolgens van soldeervlakjes voorzien. Als 
de afdruk ergens niet helemaal naar wens is (wat vele oorza¬ 
ken kan hebben), dan kunt u die plaatsen selecteren op het 
beeldscherm en, eventueel met een andere instelling voor de 
inkttoevoer, corrigeren. 

Bakken 

Als het printen is voltooid, dan kan het bak- of fixeerproces 
beginnen om de nog vochtige printbanen uit te harden. Tot die 
tijd moet u dus heel voorzichtig zijn en niet per ongeluk de inkt 
versmeren. Voor het bakken worden de beugels omgedraaid, 
zodat de print met de geprinte zijde naar beneden op enige 
afstand van het werkvlak komt. 

Het bakproces wordt gestart vanuit de software en duurt 40 
tot 50 minuten. Gedurende het bakken worden continu de 
ingestelde en de gemeten waarde van het verhittingssysteem 
in een grafiek op het scherm getoond (figuur 7). De sleuven 
voor de brug lichten dreigend dieprood op. Raak de printer nu 
niet aan, want 250 °C kan lelijke brandwonden veroorzaken. 
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Figuur 8. Na het bakken van de printbanen: de bedrukte en gepolijste 
printplaat. 


Voor de zekerheid heb ik mijn V-One op twee lagen keramiek- 
tegels gezet. Als de LED's weer blauw zijn geworden, is het 
systeem afgekoeld en het bakproces voltooid. Nu kunt u de 
print zonder gevaar verwijderen. 

Bij de V-One wordt een speciale kunststof spons meegele¬ 
verd waarmee nu de print moet worden gepolijst, zodat we 
straks goede soldeerverbindingen krijgen. In figuur 8 ziet u 
de geprinte en gepolijste printplaat. 

Soldeerpasta aanbrengen 

Voordat we de soldeerpasta kunnen aanbrengen, moet de print 
weer op het werkvlak worden teruggeplaatst. Daarna moet de 
printer zich oriënteren aan de hand van twee referentiepunten. 
Dat gaat zonder problemen met behulp van een softwarefunctie 
waarmee de aftastkop die punten zoekt en vindt. Vervolgens 
monteren we de kop voor de soldeerpasta en kunnen we verder. 

Bestukken en reflow-solderen 

Het plaatsen van de componenten is niet geautomatiseerd en zal 
dus met de hand moeten gebeuren. Een goed pincet is daarbij 
onmisbaar. Maar dan nog moeten we uiterst voorzichtig te werk 
gaan om te voorkomen dat we de soldeerpasta versmeren; ook 
moeten we opletten dat we gepolariseerde onderdelen (elco's, 
diodes, IC's etc.) in de juiste stand plaatsen. Als alle compo¬ 
nenten geplaatst zijn, leggen we de print op het midden van 
het werkvlak en starten we het reflow-proces (figuur 4). Als de 
LED's daarna weer blauw oplichten is de print klaar en kunnen 
we gaan testen (figuur 9). De aansluitdraden voor de 9-V-bat- 
terij in het voorbeeld zijn naderhand met de hand gesoldeerd. 
En daarmee komen we bij het laatste onderdeel van dit artikel. 

Verwerking van bedrade onderdelen 

Mocht u zich afvragen of u met de V-One alleen SMD's kunt 
verwerken, dan luidt het antwoord: nee, hij leent zich ook 
goed voor bedrade onderdelen. Daarvoor hebt u uiteraard een 
printlayout nodig met de bekende soldeereilandjes met een gat 
in het midden. De stap waarin de soldeerpasta automatisch 
wordt aangebracht komt te vervallen; in plaats daarvan volgt 
na het bakken en polijsten van de print het ouderwetse boren 
en bestukken. Als u voor het eerst uw zelfgeprinte print wilt 
gaan solderen, moet u erop bedacht zijn dat elektrisch gelei¬ 
dende inkt zich anders gedraagt dan koper! U hebt per se een 



Figuur 9. Met de meegeleverde uitprobeerset maakt u deze Hello World- 
print. 


goed temperatuurgeregeld soldeerstation nodig dat van 190 
tot maximaal 210 °C kan worden ingesteld. Voltera beveelt 
soldeer aan van het type Sn62 of (nog beter) SnBiAgl. Dit is 
zo dun dat het geen kern met vloeimiddel heeft, dus dat moet 
u apart aanbrengen. Geschikt is bijvoorbeeld ChipQuick SMD 
291. Ik kan u hier verraden dat deze productiestap best wel 
enige oefening vergt. 

W Printplaten automatisch printen en 
reflow-solderen 

Conclusie 

Met de Voltera V-One behoort het etsen van printplaten defini¬ 
tief tot het verleden. Hebt u hem eenmaal uitgeprobeerd, dan 
zult u als elektronicus dit apparaat niet meer willen missen. Bij 
het ontwikkelen van uw eigen hardware is het een groot voor¬ 
deel dat u geen dagen of weken meer hoeft te wachten op het 
printprototype van uw leverancier. De geïntegreerde reflow- 
oven is het puntje op de i waarmee het solderen van SMD's 
een routineklusje wordt. Voltera heeft deze printplaatprinter 
een catalogusprijs van 2.179 dollar meegegeven. Dat is niet 
werkelijk goedkoop, en dat is het bijbehorende verbruiksmate- 
riaal evenmin, maar naar mijn mening is de V-One wel iedere 
geïnvesteerde cent dubbel en dwars waard. N 

(160384) 

weblink 

[1] www.voltera.io 
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nWatch, 

een wearable ontwikkelsysteem 

of hoe u zelf een smartwatch kunt bouwen 
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Piotrek Wasilewski (Polen) 

Het oorspronkelijke idee was een eenvoudig apparaat te bouwen om te 
kunnen spieken bij schoolexamens, maar in de loop der tijd is dit horloge 
behoorlijk slim geworden. En naarmate het apparaatje slimmer werd, 
leerde de auteur er ook veel bij. Dus is dit een cool gadget of een leuk 
educatief gereedschap? Bouw er zelf een om daar achter te komen. 


Eigenschappen 


• ARM Cortex-M4 

• Bluetooth Low Energy (BLE) 

• Gyroscoop, versnellingsopnemer 
en magnetometer 

• MP3-speler 

• 3D-geprinte behuizing 

• Mooi leerproject 


De nWatch die we in dit artikel pre¬ 
senteren is een smartwatch die tege¬ 
lijk dienst doet als ontwikkelkaart voor 
microcontrollers. Toen ik met dit project 
begon, was het niet echt de bedoeling om 
een ontwikkelkaart te maken. Ik wilde 
gewoon een simpel horloge om mee te 
kunnen spieken bij schoolexamens over 
onderwerpen die, in mijn ogen, niet rele¬ 
vant waren. Het eerste prototype was 
niet zo geavanceerd, maar het deed wat 
het moest doen. Daarna begon ik na te 
denken over de mogelijkheid om een 
apparaat te ontwikkelen dat praktisch 
nut had en waarbij ik iets zou kunnen 
leren, dus ik kwam op het idee om een 
smartwatch te bouwen die ook werkt als 
een microcontroller-ontwikkelkaart. Maar 
dat bleek niet zo eenvoudig. 

Toen ik begon had ik maar weinig kennis 
van elektronica en alleen wat basisvaardig¬ 
heden in het programmeren; ik hoopte al 
doende te leren. Ik wilde het horloge bou¬ 
wen van gemakkelijk verkrijgbare onder¬ 
delen. In dit artikel wil ik laten zien hoe ik 
dit project heb aangepakt en bewijzen dat 
iedereen zelf zoiets kan bouwen. 

Begin bij het begin 

Op een dag werd ik wakker met het idee 
om een smartwatch te bouwen met een 
groot LCD-aanraakscherm en wat func¬ 
ties zoals een MP3-speler, SD-slot, enz. 
Maar wat moest ik doen met zo'n idee? 
Het is meestal een goed plan om de din¬ 
gen die je wilt gaan doen op te schrijven, 
met de voor- en nadelen van verschil¬ 
lende oplossingen, een lijst van functies 
en dergelijke. Het komt er dus op neer 
dat de specificaties op papier moeten 
komen. Eerst dacht ik dat ik die stap 
wel kon overslaan: ik wilde meteen een 
schema tekenen en er een print voor ont¬ 
werpen. Maar deze eerste, naïeve versie 
bevatte zoveel fouten, dat ik een tweede 
moest maken... en later een derde. Toen 


begreep ik eindelijk wat ik verkeerd 
deed: ik wilde een behoorlijk ingewik¬ 
keld apparaat maken in een heel korte 
tijd. Dat was echt een slecht idee, dus 
ik besloot wat tijd te besteden om het 
schema te herzien en de print opnieuw 
te ontwerpen met zo weinig mogelijk 
fouten. Na twee weken verbeteren van 
fouten, had ik een definitieve versie. Ik 
had geleerd om eerst over een project 
na te denken, voordat ik een schema 
of een print ging ontwerpen. Dit project 
heeft me ook geleerd om geduldig te zijn. 


De hardware van de nWatch 
In figuur 1 zien we het blokschema van 
de nWatch, het schema in figuur 2 is 
precies hetzelfde opgezet. U ziet dat er 
heel wat blokken zijn; ik zal ze één voor 
één bespreken. 

De CPU 

Het hart van de nWatch is IC1, een STM- 
32f407ZGT6 microcontroller. Deze pC is 


een lid van de high-performance foun- 
dation-lijn van STMicroelectronics. Hij 
heeft een ARM Cortex-M4-kern die draait 
op 168 MHz met een DSP en een FPU, 
er is 1 MB flashgeheugen en veel perife¬ 
rie. Er waren verschillende redenen om 
voor deze chip te kiezen. Om te begin¬ 
nen heeft hij voldoende universele I/O-lij- 
nen (GPIO's) en bussen om alle andere 
IC's ermee te verbinden. Er is een speci¬ 
ale Memory Management Unit (MMU) in 
hardware, die wordt gebruikt om het LCD 
en het externe SRAM-geheugen (IC10) 


te besturen. De MMU maakt de besturing 
veel gemakkelijker dan mogelijk zou zijn 
met individuele I/O-pennen. De pC bezit 
snel on-chip RAM-geheugen en voldoende 
flashgeheugen voor onze toepassing. 
Deze microcontroller heeft ook één groot 
nadeel: de behuizing is relatief groot. Er 
was helaas geen andere oplossing, want 
ik wilde geen Ball Grid Array (BGA)-behui- 
zing gebruiken. 



Figuur 1: Overzicht van de ingewanden van de nWatch. Het was niet gemakkelijk om dit allemaal in 
een polshorloge te proppen. 
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Figuur 2: Afgezien van enkele weerstanden en condensatoren voegt het schema niet veel toe aan het blokschema. 
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Externe SRAM en microSD-kaart 

Er zitten twee externe geheugens in de 
nWatch: een SRAM-chip en een SD-kaart. 
Het SRAM IC10 was oorspronkelijk 
niet gepland, maar het bleek nodig om 
het display op een eenvoudige manier 
aan te sturen, omdat het interne RAM 
van de CPU niet groot genoeg is voor 
de STemWin grafische bibliotheek (zie 
verderop). IC10 wordt gebruikt als een 
schermbuffer voor het LCD. Alle beelden 
op het scherm worden naar deze buffer 
geschreven, voordat ze worden overge¬ 
dragen naar het displaygeheugen. Dit 
geheugen is minder snel dan het inge¬ 
bouwde RAM van de microcontroller en 
het is een goede gewoonte om alle stacks 
(FreeRTOS-geheugen enz.) in het interne 
geheugen te houden, zodat de CPU snel 
kan werken. Het externe SRAM is ver¬ 
bonden met dezelfde bus als het LCD en 
wordt bestuurd door de Flexible Static 
Memory Controller (FSMC) van de CPU. 
Het tweede externe geheugen is de 
niet-vluchtige SD-kaart (KI). Ik heb 
gekozen voor een SD-kaart omdat die 
gemakkelijk in een computer of smart- 
phone kan worden geprikt om een nieuw 
image of tekstbestand te uploaden. Dit 
deel is een overblijfsel van de eerste 
versies van de spiek-horloges. Ik kende 
destijds geen andere manier om nieuwe 
spiekbriefjes in mijn horloge te laden dan 
met een SD-kaart. Hij is aangesloten via 
een snelle SDIO-bus waarmee lezen en 
schrijven veel sneller gaan dan via SPI. 



Figuur 3: Het Nokia 6300-display is nog steeds 
verkrijgbaar op het Internet. 


Het display 

Eigenlijk komt de letter 'n' in de naam 
'nWatch' van het display: dat is geript 
uit een oude Nokia 6300-telefoon 
(figuur 3). Het is niet toevallig dat ik 
voor dit display heb gekozen. Het is vrij 
gemakkelijk te besturen, omdat het 
gebruik maakt van een 8-bits bus, het 
is goedkoop (minder dan $5) en het heeft 
een connector die redelijk bruikbaar is 
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voor gebruik door amateurs. Bovendien 
heeft het de juiste afmetingen. Het is 
klein genoeg voor een horloge en groot 
genoeg voor aanraakvlakken. Reverse 
engineering van de aansturing leek niet 
zo ingewikkeld; al gauw kon ik van Inter¬ 
net een beschrijving van de communica¬ 
tie met het display en zelfs een datasheet 
van de LCD-controller downloaden. Hoe¬ 
wel deze eigenschappen me al hadden 
overtuigd dat ik een Nokia-display in 
mijn horloge wilde, heb ik ook een pro¬ 
totype met zo'n populair TFT-LCD met 
een ILI9320 gemaakt. Ik dacht destijds 
dat het display veel sneller zou werken 
als ik een 16-bits bus gebruikte in plaats 
van een 8-bits bus en de ILI9320-chip 
heeft ook meer ingebouwde functies. Het 
was een interessant experiment, maar 
het kon me niet overtuigen. Het bleek 
dat dit LCD een heel beperkte zichthoek 
had en ik vond de kleuren nogal flets. 
Misschien had mijn TFT niet de hoog¬ 
ste kwaliteit, dat zou kunnen, maar dit 
experiment overtuigde me ervan dat het 
Nokia-display het beste was. Misschien 
is het niet het allersnelste display, maar 
het is goed genoeg voor een eenvoudige 
gebruikersinterface. De manier waarop 
het display wordt aangestuurd heeft 
ook veel invloed op de snelheid. Pixel 
voor pixel aansturen is veel langzamer 
dan grote brokken data overdragen met 
behulp van Direct Memory Access (DMA). 
Het LCD is aangesloten op K4. 

Toevoegen van een aanraakscherm 

Een aanraakscherm was één van de 
belangrijkste eisen in dit project. Maar 
een touch panel vinden dat aan mijn 
specificaties voldeed bleek knap lastig. 
Dit is wellicht een nadeel, omdat dit het 
nabouwen lastig maakt. 

Het eerste paneel dat ik probeerde was 
van een Nokia C3-telefoon uit 2010. Het 
past bijna perfect op een 2.2" N82 LCD, 
een grotere en bijna volledig compati¬ 
bele broer van de Nokia 6300. Hoewel 
het resistief werkt, was de gevoeligheid 
best goed. Helaas was het te groot voor 
een polshorloge en het paste niet op het 
2" Nokia 6300-display. Na vele uren zoe¬ 
ken op Internet vond ik uiteindelijk een 
geschikt aanraakscherm op AliExpress. 
De afmetingen waren perfect voor mijn 
display, maar de gevoeligheid viel tegen, 
je moest best hard drukken om een reac¬ 
tie te krijgen. Ik gebruik dit paneel in 
de huidige versie van de nWatch, maar 
ik ben er niet tevreden over en ik zou 
het graag vervangen door een capacitief 


aanraakscherm. 

De vier aansluitdraden van het aanraak¬ 
scherm gaan naar TP8 t/m TP11. 

Aanraakscherm-controller 

Voor de interface met het resistieve 
aanraakscherm heb ik gekozen voor de 
bekende STMPE811 van STMicroelectro- 
nics (IC11). Het kan met de pC commu¬ 
niceren via SPI of I 2 C (in dit geval) en 
heeft veel registers voor het besturen 
van het aanraakscherm. Verschillende 
parameters kunnen worden aangepast 
om het aanraakscherm aan te passen 
aan het gebruikte display. Het heeft ook 
interessante hardwarefuncties, zoals win- 
dow tracking en temperatuurmeting. Het 
kan een interrupt genereren bij aanra¬ 
king, zodat de CPU weet dat hij de coör¬ 
dinaten kan lezen in plaats van periodiek 
registers uit te lezen. 

Achtergrondverlichting 

De AP5724 van Diodes Ine., IC12, is 
een kleine step-up-converter voor witte 
LED's in een 6-pad DFN-behuizing die de 
helderheid van het LCD regelt. Omdat 
het een step-up-converter is, heeft hij 
een paar externe componenten nodig, 
zoals een spoel (L2), een Schottky-diode 
(Dl) en condensatoren (C17 en C18). 
Hij wordt bestuurd met een PWM-sig- 
naal uit de CPU. Hij kan maximaal zes 
LED's aansturen. Weerstand R5 bepaalt 
de maximale stroom door de LED's. 

MP3-speler 

In de eerste twee prototypen zorgde 
de hoofd-CPU voor het afspelen van 
muziekbestanden. De oortelefoon werd 
aangestuurd met een externe digi¬ 
taal- naar-a na loog-converter (DAC). 
Alleen WAV-files werden ondersteund en 
alles werd in software gedaan: lezen van 
het bestand, parsen van de header enz. 
MP3-ondersteuning zou fijn zijn, maar ik 
voelde er niet veel voor om zelf MP3-files 
te gaan decoderen in software, dus zocht 
ik naar een andere oplossing. Zo vond ik 
de super-de-luxe VS1053 van VLSI Solu- 
tion (IC14), die verschillende formaten 
kan decoderen (Ogg Vorbis, MP3, AAC, 
WMA, FLAC) en zelfs MIDI afspeelt. Je 
hoeft de data alleen maar naar de chip te 
sturen via SPI. De chip doet niet alleen 
het moeilijke werk, hij bevat ook een 
volume- en toonregeling e.d. en heeft 
een geïntegreerde koptelefoonversterker. 
Kortom: de perfecte oplossing. Dankzij 
IC14 hoeft de CPU niet meer te doen dan 
periodiek brokken data naar de decoder- 



Figuur 4: Dankzij een speciaal decoder-IC kan 
de nWatch worden gebruikt als MP3-speler. 


chip te sturen. 

De VS1053 is tamelijk klein en heeft 
alleen een paar condensatoren, een 
paar weerstanden en een kristal nodig. 
Hij heeft wel een voedingsspanning van 
1,8 V (C VDD ) voor de core nodig, zodat 
een extra spanningsregelaar IC13 moest 
worden toegevoegd. Transistor (Tl) 
schakelt de decoder aan en uit om ener¬ 
gie te besparen. 

In figuur 4 zien we de MP3-speler van 
de nWatch. 

Bluetooth Low Energy (BLE) 

De Bluetooth-module (IC2) in de nWatch 
is gebaseerd op Texas Instruments' Blue¬ 
tooth LE CC2540-chip en kan worden 
gebruikt om data te zenden en te ont¬ 
vangen van een smartphone. Hiermee 
kunnen we notificaties weergeven en de 
datum en tijd updaten vanuit de tele¬ 
foon. Ik heb deze module vooral gekozen 
vanwege de prijs en de afmetingen. Het 
bereik is afhankelijk van veel factoren en 
kan desgewenst worden veranderd door 
de registers voor het uitgezonden vermo¬ 
gen in te stellen. Het bereik is eigenlijk 
heel goed voor een kleine printantenne. 
De module kan de pC wekken als er data 
is ontvangen; de data wordt tussen de 
controller en de BLE module overgedragen 
via een eenvoudige seriële verbinding. 
Helaas trekt de module aanzienlijk meer 
stroom als hij verbonden blijft. Het is 
daarom beter om hem na elke dataover¬ 
dracht af te koppelen en pas opnieuw ver¬ 
binding te maken wanneer dat nodig is. 

Sensoren 

De nWatch is uitgerust met drie posi- 
tiesensoren, die ik heb gekozen omdat 
ze heel populair zijn onder hobbyisten 
en er dus veel open source-bibliotheken 
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voor zijn. Het gaat om een gyroscoop, 
versnellingsopnemer en magnetometer. 
De eerste twee sensoren zitten in IC8, de 
MPU6050, een 6-assige versnellingsop¬ 
nemer van InvenSense. Hij communi¬ 
ceert met de CPU via een I 2 C bus en 
heeft een aparte LDO-spanningsrege- 
laar die hem van stroom voorziet, zelfs 
als de andere DC/DC-converter uit is. 
Het interessante van deze chip is dat hij 
een programmeerbare Digital Motion Pro¬ 
cessor (DMP) aan boord heeft. Daardoor 
kunnen we zijn firmware veranderen en 
hem wat rekenwerk laten doen, wat de 
hoofd-CPU ontlast. De firmware wordt 
net vóór de initialisatie geüpload naar de 
sensor. Dit geeft de sensor meer functies 
zoals detectie van schokken en vrije val. 
Zulke gebeurtenissen kunnen interrupts 
genereren om de CPU te wekken. 

De 3-assige magnetometer is de popu¬ 
laire Honeywell HMC5883 (IC7), een 
kleine chip in een QFN-behuizing, die ook 
communiceert via een I 2 C bus, maar niet 
dezelfde als IC8. Ik heb daarvoor geko¬ 
zen, omdat ik de sporen zo kort moge¬ 
lijk wilde houden zonder lastige via's. De 
CPU heeft twee I 2 C-poorten, dus ik heb 
de sensoren gewoon verbonden met de 
dichtstbijzijnde I 2 C-bus. 

Real Time Clock 

Stel dat u een alarm wilt instellen voor 
een gebeurtenis in de toekomst. Als die 
gebeurtenis ver in de toekomst ligt en het 
horloge aan blijft, is de accu misschien 
leeg voordat de tijd verstreken is. De kans 
daarop is een stuk kleiner bij gebruik van 
een low-power Real Time Clock (RTC) met 
alarmfuncties. We hoeven dan alleen maar 
het alarm van de RTC in te stellen voor¬ 
dat we het horloge uitschakelen. Zodra 
de RTC de datum en tijd van het alarm 
bereikt, schakelt hij spanningsregelaar 
IC6 in (met behulp van transistor T2) en 
het horloge komt tot leven. 

Ik vond de AB0805 van Abracom (IC9) 
een goede RTC. Hij heeft een I 2 C-in- 
terface en verbruikt ongeveer 50 nA, 
veel minder dan de CPU in een diepe 
slaapmodus. 

Voeding 

Omdat de nWatch een wearable is, moet 
hij zo min mogelijk energie verbruiken. 
De mogelijkheid om de 3,3V-voeding 
uit te schakelen was een stap in de 
goede richting. Ik gebruik daarvoor een 
spanningsregelaar (IC6) met een ena- 
ble-pen (SHDN) die de uitgang van de 
chip bestuurt. Er zijn vier manieren om 


het horloge (weer) in te schakelen. De 
meest vanzelfsprekende en gemakkelijkst 
te implementeren manier is indrukken 
van S3. Dan komt er een positieve span¬ 
ning op de SHDN-pen via D5 en de rege¬ 
laar schakelt in. D2, D3 en D4 hebben 
dezelfde functie als D5 maar dan voor de 
gyroscoop/versnellingsopnemer (IC8), 
de RTC (IC9) en de BLE module (IC2). 
IC6, een MCP1603 van Microchip, is een 
high efficiency buck-regelaar op 2 MHz, 
die 500 mA kan leveren aan batterij- 
gevoede toepassingen, precies wat we 
nodig hebben. De externe componenten 
zijn alleen een spoel (LI) en een con¬ 
densator (C8). 

IC4 en IC5, twee LDO-spanningsrege- 
laars, voeden de onderdelen die altijd 
aan zijn (tenzij de batterij het opgeeft): 
IC2, IC8 en IC9. IC5 levert ook spanning 
aan de CPU om te voorkomen dat dat zijn 
batterij-ondersteunde geheugenregisters 
verliest als de 3,3V-lijn wordt uitgescha¬ 
keld. Deze registers vormen een apart 
beschermd gebied van het CPU-geheugen 
waar data wordt vastgehouden zolang er 
spanning is op de VBAT-pen. 

IC4 voedt de BLE-module zodat die niet 
teveel storing veroorzaakt in de rest van 
de schakeling. 

Zoals al genoemd levert IC13 1,8 V voor 
de kern van de MP3-decoder (IC14). 
R22 en R25 vormen een spanningsdeler 
waarmee de CPU het batterijniveau kan 
meten. Deze deler kan met T4 en T5 wor¬ 
den uitgeschakeld om energie te sparen. 

LiPo-accu met lader 

De nWatch wordt gevoed uit een LiPo-accu 
van 150 mAh. Dat is niet veel, maar het 
horloge kan er meer dan een week op 
slapen. Als u het horloge gebruikt om af 
en toe te kijken hoe laat het is, moet één 
keer laden genoeg zijn voor tenminste 
vijf dagen. De accu is uitgerust met een 
PCM ( Protection Circuit Module), die hem 
beschermt tegen kortsluiting en te diep 
ontladen. Als de accu volledig is ontladen 
verbreekt de PCM de verbinding met de 
rest van de schakeling totdat een lader 
wordt aangesloten. Als dat gebeurt, wordt 
al het geheugen gewist, inclusief dat van 
de RTC met de datum en tijd. Ik heb een 
eenvoudige app voor mijn smartphone 
geschreven om het herstellen van de data 
te vergemakkelijken (zie onder). 

Het laden wordt bestuurd door het 
lader-IC MCP73831 van Microchip (IC3), 
die het hele proces automatisch afhan¬ 
delt. Hij heeft alleen een weerstand nodig 
om de laadstroom in te stellen. 


Connectors 

De nWatch heeft drie hoofdconnectors: 
een microSD-slot (KI) aan de onderkant, 
een micro-USB-connector (K2) en een 
3-polige pinheader (TP5, TP6 &TP7) die 
wordt gebruikt om de microcontroller 
te programmeren met een ST-Link-pro- 
grammer en/of de software te debuggen. 
Dat is de beste en snelste manier om het 
horloge te programmeren. 

De micro-USB-connector wordt gebruikt 
om de LiPo-accu te laden en data uit te 
wisselen via USB. Als hij wordt verbonden 
met een computer (Windows, Linux of 
Mac OS) wordt de nWatch gedetecteerd 
als een Mass Storage Device (MSD) en 
wordt de inhoud van de SD-kaart weer¬ 
gegeven. We kunnen via de USB-poort 
ook programma's uploaden naar het hor¬ 
loge, dankzij de ingebouwde bootloader. 
Dat gaat wel veel langzamer dan met de 
externe programmer. Voor programme¬ 
ren via USB moet de executable (HEX of 
BIN) eerst worden omgezet in een speci¬ 
aal DFU ( Device Firmware Update)- for¬ 
maat. Debuggen via USB is niet mogelijk, 
dus zie dit meer als een extraatje dan als 
de normale manier van programmeren. 

De print 

De vorm van de print is aangepast 
aan de 3D-geprinte behuizing en de 
3,5mm-jack. Om het horloge zo dun 
mogelijk te maken zit de jack-connec- 
tor "in" de print in plaats van erop. Dat 
spaart veel ruimte. 

Hoewel de print vrij smalle sporen 
(>6 mil) heeft, kan men hem zelf maken 
met de standaard fotoresist-methode. 
Maar dat is iets voor mensen die echt 
alles zelf willen doen; met de hand sol¬ 
deren van de ca. 200 via's is geen klus 
voor watjes. 

De microcontroller in zijn grote, 144- 
pens LQFP neemt een groot deel van de 
print in beslag. De kaart is heel dicht 
bestukt en ik geloof niet dat hij klei¬ 
ner had gekund. Ik heb nog overwogen 
om een print met 4 of zelfs 6 lagen te 
gebruiken, met de belangrijkste chips 
in BGA-behuizing, maar dat heb ik niet 
gedaan: de nWatch moest een goedkope 
ontwikkelkaart voor hobbyisten worden, 
geen duur prototype. Kleinere onderde¬ 
len zouden het bestukken veel moeilijker 
maken, en voor BGA-behuizingen zou 
speciale apparatuur nodig zijn. Dus ik 
besloot dat de print niet meer dan twee 
lagen moest krijgen. 

De positie van de componenten op de 
print is essentieel bij een horloge, want 
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Figuur 5: Voor een dunne opbouw is de LiPo- 
accu bovenop de SRAM-chip geplaatst. 



Figuur 6: 3D-rendering van de horlogekast. 


ruimte is schaars. Probeer componen¬ 
ten met gelijke hoogte op dezelfde kant 
van de print te houden. Als ze aan de 
onder- en bovenkant door elkaar zitten, 
bepaalt de hoogste component aan elke 
kant de totale dikte. Een LiPo-accu is ook 
een lastig onderdeel. Het beste is om 
die in een uitgefreesd deel van de print 
te plaatsen. Als dat niet gaat vanwege 
de kleine oppervlakte, is een mogelijke 
oplossing een gebied met alleen heel 
platte componenten zoals weerstanden. 
Ik had geen andere mogelijkheid dan het 
SRAM-geheugen onder de accu te plaat¬ 
sen (figuur 5) omdat het maar 1 mm dik 
is. Andere componenten, zoals de 3,5 mm 
jack en het USB-socket, kunnen wel in uit¬ 
gesneden delen van de print hangen. Dat 
houdt de dikte binnen de perken. 

3D-Printen 

3D-printen is gemakkelijk, het lastigste is 
het maken van de 3D-modellen van het 
ontwerp. Het moet er niet alleen goed 
uitzien, zeker voor een horloge, maar de 
print met alle componenten moet er ook 
in passen. Ik heb daar geen magische 
oplossing voor kunnen vinden. Het is een 
kwestie van nauwkeurig meten, een eer¬ 
ste versie 3D-printen en zien waar het 


is misgegaan. Dat gaat u minstens drie 
of vier iteraties kosten. 

Bij een horloge is het natuurlijk extra 
lastig, want die zijn meestal klein en 
dun. Begin met een ruwe schets van de 
vorm van het horloge, en denk daarbij 
aan de afmetingen van de print, de LiPo- 
accu en het LCD met aanraakscherm. En 
dan maar meten, proberen, uithuilen en 
opnieuw beginnen. 

De onderdelen van de kast van de 
nWatch zijn ontworpen in Solid Edge 
(figuur 6). Ik wilde de kast eerst spat- 
waterdicht maken, maar het bleek te 
lastig om alle connectors waterdicht te 
maken (vooral het SD-slot). Ik had ver¬ 
schillende ideeën maar besloot uiteinde¬ 
lijk een kast in twee delen te maken, die 
sluit met vier kleine schroefjes. Dat is een 
goede oplossing, want na het verwijderen 
van de schroeven hebben we gemakkelijk 
toegang tot de print, de LiPo-accu en het 
LCD met zijn aanraakscherm. 

De kast heeft twee rechthoekige uit¬ 
sparingen voor de drukknoppen. De 
ontwaakknop is het grootst, zodat hij 
gemakkelijk is in te drukken. De druk¬ 
knoppen zijn ook 3D-geprint. 

Het horloge ziet er het best uit als het 
wordt geprint met een kleine laagdikte. 


Met een resolutie van 0,2 mm op de z-as 
kreeg ik bevredigende resultaten. Mijn 
Prusa Mendel Iteration 2 (12) 3D-printer 
bleek voldoende resolutie en stabiliteit 
te hebben, dus de meeste 3D-printers 
zullen geschikt zijn voor deze taak. 

Bouw uw eigen nWatch 
1. Verzamel alle onderdelen 

Begin met de componenten te verzame¬ 
len, de moeilijk verkrijgbare eerst. Zo 
weet u snel of het gaat lukken. Naast 
het touch panel, dat waarschijnlijk is het 
lastigste deel van de nWatch is, zijn er nog 
een paar andere componenten moeilijk 
verkrijgbaar. De "mid-mount" 3,5mm-au- 
diojack-connector is er één van. Ik heb 
hem uit oude tablet of smartphone 
gesloopt, waarvan de details me ont¬ 
schoten zijn. Ik heb die gebruikt in mijn 
prototype, maar kon geen equivalent vin¬ 
den op Internet. Ik vond wel exemplaren 
met iets afwijkende afmetingen en met 
een plastic kap die niet past. Maar het 
is mogelijk de uitsparing in de print met 
een vijltje aan te passen, of draadjes te 
gebruiken voor het aansluiten. 

De drukknoppen zijn minder lastig, maar 
misschien toch moeilijk te vinden. Ik heb 
er geen exact typenummer van, maar 



Figuur 7: Er waren meerdere iteraties nodig, voordat het definitieve ontwerp van de nWatch klaar was. 
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weet alleen de afmetingen. De beste aan¬ 
pak is de afmetingen en het uiterlijk te 
vergelijken. 

2. Bestuk de print 

Als alle componenten zijn verzameld, kan 
het bestukken beginnen (figuur 7). Het 
solderen zou niet heel moeilijk hoeven 
zijn, als u maar een kleine soldeerbout 
gebruikt. De kleinste onderdelen zijn de 
0402-weerstanden en -condensatoren, 
er is wat oefening nodig om die te sol¬ 
deren. Een heteluchtstation is min of 
meer vereist voor het monteren van de 
SMD-kristallen en -chips in QFN-behui- 
zing met soldeerpads aan de onderkant. 
Er is geen reden om bang te zijn als u 
voor het eerst met QFN's werkt. Als u 
alles goed voorbereidt, hoeft u de chip 
alleen maar ruwweg op de juiste plaats 
te leggen en te verhitten; hij komt vanzelf 
op de goede plaats terecht. Verhit niet 
te lang, want dat kan de chip beschadi¬ 
gen. Voor de rest is het niets anders dan 
gewoon SMD-solderen. Controleer of alle 
pennen van de grotere ICs (microcontrol¬ 
ler, VS1053, enz.) goed gesoldeerd zijn. 
Soms lijken ze gesoldeerd, maar hangen 
ze in werkelijkheid een stukje boven de 
print zonder contact te maken. 

3. Zet alles in elkaar 

Controleer na het bestukken de print op 
kortsluitingen. Als u zeker bent van uw 
soldeerwerk, sluit dan de accu aan en 
plak hem op de print bovenop IC10, de 
SRAM-chip. 

Mijn aanraakscherm had zelfklevende tape 
langs de randen, dus ik hoefde alleen de 
beschermfolie te verwijderen en het op het 
LCD te drukken. Wat wel lastig kan zijn, is 
de verbinding met de print. Verschillende 
aanraakschermen hebben verschillende 
pin-outs, dus de volgorde van de pennen is 
niet zeker. Ik moest twee draden verwisse¬ 
len, voordat het werkte. Gelukkig kan het 
verwisselen van de draden geen kwaad, 
dus u kunt het zo vaak proberen als nodig 
is. Als de coördinaten zijn omgekeerd, of 
aanrakingen niet worden gedetecteerd, 
verwissel dan gewoon draden totdat het 
werkt zoals het moet (figuur 8). 

Soldeer de LCD-connector op zijn plaats 
en zet het display op de andere kant van 
de print, bovenop de accu. 

Het in elkaar zetten van de kast is een¬ 
voudig (figuur 9). Schuur de vlak¬ 
ken waar de twee delen van de behui¬ 
zing op elkaar komen met een stukje 
schuurpapier. Dat is belangrijk om het 
goed te laten passen. Het is ook een 


goed idee om de gaten in het onder¬ 
ste deel en in de polsbandhouder wat 
uit te boren, omdat die na het printen 
meestal een beetje geblokkeerd zijn 
met printdraad. Plaats dan de zij-druk- 
knop en vervolgens de print (verwijder 
eerst de microSD-kaart). Plaats de ont- 
waakknop in zijn uitsparing en bedek 
alles met de bovenste helft van de kast. 
Als horlogebandje zou elk normaal ver¬ 
krijgbaar exemplaar geschikt moeten 
zijn, maar vergeet niet dat u ook twee 
van die verende pennetjes nodig hebt. 

Software 

Software is een essentieel onderdeel van 
elke ontwikkelkaart, en natuurlijk ook 


van een smartwatch. Tijdens het ont¬ 
wikkelen en bouwen van verschillende 
versies van de hardware heb ik ook wat 
code geschreven voor het besturen van 
het horloge en veel bibliotheken aange¬ 
past om op het horloge te werken. 

Gebruikersinterface met STemWin 

Eén van de belangrijkste bibliotheken 
voor de nWatch is STemWin. Dit is een 
grafische bibliotheek die het LCD bestuurt 
en alle elementen van de gebruikersinter¬ 
face tekent. Het is gebaseerd op emWin 
van Segger en wordt ondersteund door 
STM (de fabrikant van de pC), zodat het 
gemakkelijk aan te passen is voor elke 
STM32-chip. Op het Internet zijn veel 
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ONDERDELENLIJST 


Weerstanden 

R1,R3,R6,R9 = OQ, 0402 
R2,R5 = 10Q, 0603 
R4,R7,R8,R14,R16-R21,R27- 
R30,R35,R36,R42,R46-R48,R55 = IkQ, 
0402 

R10-R13,R31,R32,R63,R66 = 4,7kQ, 0402 
R15,R49-R51,R85 = IMG, 0402 
R54 = 5,6kO, 0402 
R67 = 3,3kO, 0402 

Condensatoren 

Cl, C6 = 1 (jF, 0402 

C2,C7,C16,C18-C21,C39 = 100nF, 0402 

C3 = 10|jF, 0805 

C8,C9,C17,C25 = lp F, 0805 

C10,C11,C40,C41 = 22pF, 0402 

C26 = 4,7pF, 0603 

C29 = 2,2nF, 0603 

C35 - 47nF, 0402 

C36,C38 = 10nF, 0402 


Spoelen 

LI = 4,7pH, Murata LQM31PN4R7M00L, 1206 
L2 - 22|jH, Murata LQH31CN220K03L, 1206 
L3-L5 = 10pH, 0402 

Halfgeleiders 

D1-D5 = SBR1A40S1 
IC1 - STM32F407ZGT6 
IC2 = RF-BM-S02 
IC3 = MCP73831 

IC4, IC5,105 = MCP1703T-3302E/CB 

IC6 = MCP1603T-330I/OS 

IC7 = HMC5883L 

IC8 = MPU-6050 

IC9 = AB0805 

IC10 = CY7C1041DV33-10ZSXI 

IC11 = STMPE811 

102 = AP5724 

104 = VS1053 

LED1 = LED, 0603 

T1-T4 = BSS84 

T5 = BSS123 


Diversen 

KI = microSD-connector 
MEM2061-01-188-00-A. 

K2 = micro-USB-connectorType B 
K3 = 3,5mm stereo jack connector 
K4 = Nokia 6300 LCD (of equivalent) + 
connector 

S1-S3 = drukknop, zijmontage, 
3,45x2,2x4mm, TACTDR345H40B160 
XI - 12,288MHz kristaloscillator, SG-210STF 
X2 = 16MHz kristal, 3,2 x 2,5mm 
X5 = 32,768kHz kristal, MC-146 
2” resistief aanraakscherm 
3D-geprinte behuizing 
Horlogeband + 2 veerstaafjes 
150 mAh ÜPo-accu 
Print #160326-1 




PCB pictured at 150% of actual size 
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verschillende voorbeelden en de volle¬ 
dige documentatie te vinden. 

In de voorbeeldprogramma's zien we 
bedieningselementen zoals buttons en 
tekstvelden die sterk aan oude Win- 
dows-versies herinneren. Maar gelukkig 
zijn deze onderdelen van de interface 
volledig aanpasbaar en dat maakt deze 
bibliotheek zo interessant. Er horen ook 
verschillende tools bij de bibliotheek die 
helpen om de interface aan uw smaak 
aan te passen. Persoonlijk vind ik GUI- 
Builder het nuttigste gereedschap van 
allemaal. U kunt hiermee een scherm 
ontwerpen en de code genereren om het 
toe te voegen aan uw project. Dit intu¬ 
ïtieve gereedschap bespaart veel tijd. 

Multitasken met FreeRTOS 

Het besturingssysteem van het horloge is 
het alom bekende gratis, real-time bestu¬ 
ringssysteem RTOS. Dankzij de multitas- 
king-mogelijkheden kunnen meerdere 
toepassingen tegelijk draaien. We kunnen 
de prioriteit van taken instellen, taken 
in slaapstand zetten, ze een bepaalde 
tijd om te werken toewijzen en nog veel 
meer. Ik ga hier niet in detail op in, want 
dit is goed gedocumenteerde software 
waarover alles op Internet is te vinden. 

Animaties afspelen met libjpeg 

Een andere klassieke library die ik heb 
gebruikt is libjpeg, een bibliotheek voor 
het decoderen van JPEG-files. Ik gebruik 
het om eenvoudige filmpjes af te spe¬ 
len op het horloge. Het grootste voor¬ 
deel is de snelheid; ik haalde maximaal 
21 frames per seconde (FPS) bij 240x320 
pixels. Maar er is ook een belangrijk 
nadeel: het gebruikt veel stackruimte. 
In gevallen waar echt snelle JPEG-de- 
codering nodig is en geheugengebruik 
geen probleem is, is dit de juiste keuze. 
Als geheugenruimte wel belangrijk is, 
kunt u beter kiezen voor bijvoorbeeld 
de TJpgDec-library. 

Geheugenzuinige grafische 
bibliotheek 

Als de libjpeg niet kan worden gebruikt, 
is Tiny JPEG Decompressor (TJpegDec) 
een goed alternatief. Deze bibliotheek is 
geoptimaliseerd voor kleine embedded 
systemen. Hij is geschreven door ChaN, 
een Japanse ontwikkelaar die bekend is 
geworden door zijn populaire FatFS- en 
petit FatFS-bibliotheken die nuttig zijn 
voor het gebruik van SD-kaarten in 
embedded systemen. Omdat TJpegDec 
is ontworpen voor kleine microcontrol- 


lersystemen, heeft het 
niet zo veel geheugen 
nodig als libjpeg. Het 
is snel genoeg om bij¬ 
voorbeeld een fotog¬ 
alerij weer te geven, 
maar een video afspe¬ 
len is te veel van het 
goede. 


De hardware-configuratie en 
ST-bibliotheken 

De low-level bibliotheken van STM zijn 
weliswaarheel compleet, maar ze heb¬ 
ben geen goede reputatie. Sommigen 
vinden ze inefficiënt en denken dat zelf 
programmeren tot op het laagste niveau 
de enige oplossing is, anderen gebruiken 
alleen de standaard periferie-bibliotheek. 
Persoonlijk had ik geen problemen met 
het gebruik van deze bibliotheken, hoe¬ 
wel ik soms een hardwareregister zelf 
moest configureren, bijvoorbeeld voor 
het periodiek aanroepen van een functie 
die snel moet worden uitgevoerd (zoals 
een DMA-transfer). Als u werkt met de 
nieuwste Hardware Abstraction Layer 
(HAL)-bibliotheek van STM, zult u mijn 
code moeten aanpassen door de juiste 
header files e.d. toe te voegen. Sommi¬ 
gen gebruiken het tooi STM32CubeMX 
om HAL-functies te genereren, maar ik 
heb daar geen ervaring mee; als u dat 
wilt, moet u het op eigen kracht doen. 



Geïntegreerde 

ontwikkelomgeving 

De geïntegreerde ontwikkelomgeving 
(IDE) die ik in het begin gebruikte voor 
het schrijven van de nWatch-software 
was CoIDE van CooCox. Ik had daar¬ 
voor gekozen omdat ik geen beperking 
in de omvang van de code wilde en toch 
een Eclipse-achtige gebruikersinterface. 

Ik heb geen klachten over de IDE zelf, 
maar hij lijkt een beetje vergeten te zijn 
door zijn ontwikkelaars. De laatste ver¬ 
sie die is gereleased bevat fouten, dus ik 
was gedwongen om de vorige versie te 
gebruiken. Uiteindelijk ben ik overgestapt 
op TrueSTUDIO van Attolic. Deze IDE 
wordt voortdurend verbeterd en onder¬ 
steund. Er zijn ook andere programmeer¬ 
omgevingen te gebruiken, ook een kale 
Eclipse met een toolchain is mogelijk, 
maar soms hebben die beperkingen in 
de omvang van de code of ze zijn alleen 


Over de auteur 

Peter (Piotrek in zijn vaderland) is een negentienjarige middelbare scholier uit 
Polen. Hij is hobbyist in embedded systemen en geniet van het programmeren 
van microcontrollers, vooral AVR- en STM32-types. Hij begon zijn loopbaan in de 
elektronica met het bouwen van sumo robots voor competities en raakte onlangs 
geïnteresseerd in wearable technologie. Als hij eraan toekomt, bouwt hij ook 
graag radiografisch bestuurde vliegtuigen. 

Fast Forward Award 2016 

De nWatch was één van de inzendingen voor de Elektor Fast Forward Award 
georganiseerd door Elektor in samenwerking met de organisatoren van de 
vakbeurs electronica in 2016 in München. Dit was een grote kans voor hobbyisten 
en professionals om projecten, producten en startups te presenteren. 

De auteur van dit artikel presenteerde het nWatch-project aan een internationale 
jury van professionals en aan het publiek. Dat gaf hem de kans om verschillende 
fabrikanten te ontmoeten en te spreken over de in het horloge gebruikte 
componenten. Veel reacties en suggesties van andere deelnemers en bezoekers 
maakten dat Peter de beurs verliet als een tevreden mens met een hoofd vol 
nieuwe ideeën. Het feit dat hij de derde plaats had bereikt in de categorie 
Prototyping maakte zijn geluk nog groter. 
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9 nWatch - [C:\Users\UMB\AndroidStudioProjects\nWatch] - [nWatch-nWatch] - ...\nWatch\src\main\java\com\example\umb\nWatch\MainActivity.java - Android Studio 2.2.3 
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mGatt. close () ; 

connectToDevice(mDevice); 
scanLeDevicu(Lxue ); 
break; 
default: 

Log. e ( "gattCalJLback", "STATEOTHER") ; 


ÖOverride 

public void onServicesDiscovered(BluetoothGatt gatt, int status) 

{ 

mGatt = gatt; 

LisL<BlueLoothGc*tLService> services — gaLL.getSexvices O ; 

Loq.i("onServicesDiscovered", services.toString()); 

BluctoothCattCharactcristic thcnn_char — services.gct(4).gctCharactcristics().get(0); 
mWriteCharacteristic=services.get(5).getCharacteristics().get(O); 

Toast, .ma kt^royr. (MainAnr.ivi r.y. rhi s, n r.7.yr.a" , Toast.. l.KNKTH SHOHT) . shnv() ; 

£or (BlueLocthGattDescriptur descriptor : Lherm_char.getDescriptorsO) 

{ 

descriptor.setValue( BluetoothGattDescriptor. ENADLEINDICATIONVALUE) ; 
mCatt.writeDescriptor(descriptor); 


gatt. readCharacteristic (Lheriu_char) ; 

gatt.setCharacteristicNotification(therm_char, true); 
mBluetoothAdapter.cancclDiscovcry(); 


♦ ► 


nWatch nWatch 

“ D/scanRecord: tirst manudata tor manu id 
' I/callbackType: 1 
V D/ScanRecord: parseFromBytes 
r; D/ScanRccord: first manudata for manu ID 

ca I/callbackType: 1 

| 0/scan Record: parseKromHyr.es 

» » D/ScanRecurd: £irst manudata £ux mauu ID 

y' ±: Run ^TODO '5'fe: Android Monitor Terminal - Q: Messages 


■Pö Event Log (Ël Gradle Console 


□ Performing full build and install: // The target device does not support the 'run-as' command. Learn more. // (Dont show again) (31.01.2017 16:54) 


312:1 CRLF: UTF-8ï 


* e 


Figuur 10: Met Android Studio 2.2.3 is een eenvoudige Android-app gemaakt om te communiceren met het horloge. 


beschikbaar als demoversie. Zelf Eclipse 
configureren voor de nWatch is een hef¬ 
tige klus, dat zal niet meevallen. 

In-circuit programming 

Ik raad u aan te investeren in een goed¬ 
kope ST-Link programmer. U zult zien dat 
die niet alleen veel comfortabeler werkt 
dan de USB-bootloader, maar dat u er 
ook mee kunt debuggen. Hij maakt deel 
uit van de Discovery- en Nucleo-kaarten 
van STM (die vaak gratis worden weg¬ 
gegeven op vakbeurzen) en is daarom 
ideaal. Alles wat u hoeft te doen is een 


nWATCH 

label_data 

SEND DATA CONNECT DISCONNECT 


Figuur 11: De Android-app heeft (nog) geen 
fraai grafisch ontwerp, maar we kunnen er 
de datum en tijd van de nWatch mee instellen 
door de button 'Send Data' aan te raken. 


kabel maken met een 3-polige female 
connector en u kunt aan de slag. 

Android-app 

Ik ben dan wel geen grote Java-program- 
meur, maar ik heb toch een eenvoudige 
app geschreven om data naar het hor¬ 
loge te zenden vanuit een smartphone. 
Ik vond een voorbeeld van een Bluetooth 
Low Energy-app en die heb ik aangepast, 
zodat ik de datum en tijd van de tele¬ 
foon kon uitlezen en die draadloos naar 
het horloge kon zenden (figuur 10 en 
figuur 11). Dit is echt heel comfortabel, 
want u hoeft geen speciale app voor het 
horloge te schrijven. Als u de app op de 
smartphone start, gaat hij zoeken naar 
een nWatch in de buurt en als hij die 
vindt, hoeft u alleen maar op de zend- 
knop te drukken om de datum en tijd 
in te stellen. In de volgende versie van 
de app wil ik graag het horloge updaten 
zonder tussenkomst van de gebruiker. 

Conclusie 

Ik denk dat ik mijn doelstellingen heb 
kunnen realiseren. Het bouwen van dit 
apparaat was een geweldige leerervaring 
waarbij ik veel vaardigheden zoals pro¬ 
grammeren, elektronica, mechanica en 


3D-ontwerpen en printen kon combine¬ 
ren. Ik heb gewerkt met goedkope com¬ 
ponenten, sommige ervan heb ik uit oude 
mobiele telefoons gesloopt (helaas maakt 
dat de nabouw van het horloge lastig). Ik 
heb veel geleerd van het oplossen van de 
problemen die ik onderweg tegenkwam. Ik 
begrijp nu pas goed hoeveel tijd en inspan¬ 
ning er is gemoeid met het bouwen van 
een apparaat als dit. Ik heb ook geleerd 
datje soms moet samenwerken, want ik 
kon niet alles zelf doen. Volgens mij heb 
ik een interessant resultaat bereikt. 

Met dit artikel heb ik willen aantonen 
dat iedereen een apparaat als dit kan 
bouwen. Het is niet zo moeilijk en, voor 
mij persoonlijk, is dit de gemakkelijkste 
manier om iets nieuws te leren. \4 

(160326) 

Weblink 

[1] www.elektormagazine.nl/160326 
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HomeLab Helikopter 

Clemens Valens (Elektor Labs) 
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Q. Seflol Monitor 


Hoewel het nog niet veel stof heeft doen opwaaien, ontwikkelt 
het At-duino-piatform zich spectaculair. De afgelopen maanden 
hebben de Arduino-ontwikkelaars in alle stilte een volwassen 
c oud-gebaseerd ontwikkelplatform gebouwd, genaamd Arduino 
Create. Dit is een ambitieus project dat het concept van het 
inmiddels overleden Codebender een stap verder brengt 
vergelijkbaar met de BBC micro:bit. Regelmatige bezoekers 
van Arduino.cc hadden al vrijwel van het begin toegang tot 
dit platform, maar aan het bestaan ervan was nog niet veel 
ruchtbaarheid gegeven. 

Arduino Create heeft twee doelen. Het eerste is het overbodig 
maken van al dat omslachtige gedoe met het installeren 


I © " 

1 Arduino Web 1 
Edltor j 

n 

■ Gettlni 

| Startet 


rq 

■ Arduino 1 
I Project Hub 1 

rq 

f Co to Forum ■ 
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Het verschil met deze platforms is dat Arduino Create - net 
zoals Codebender dat kon - het board kan programmeren 
zonder dat de gebruiker handmatig een bestand naar een disc 
moet kopiëren. Om dit voor elkaar te krijgen moet eerst een 
stukje software worden geïnstalleerd dat de browser toeganq 
geeft tot het board, dus het is niet helemaal vrij van 'gedoe' 
maar als dat eenmaal is gedaan gaat de rest automatisch. ' 
et tweede doel is het ontwikkelen van IoT-toepassingen zo 
eenvoudig mogelijk te maken, door gratis laagdrempelige 
cloud-services ter beschikking te stellen. Ook dit lijkt weer 
erg op mbed, maar toegankelijk voor niet-specialisten. 
Traditionele Arduino-fans kunnen de offline-IDE blijven gebrui- 
J<en die ze inmiddels zo goed kennen. Maar zodra ze een nieuwe 
versie van d e website downloaden, zullen ze 
merken dat Arduino Create 'gepushed' wordt 
als de aanbevolen nieuwe manier van werken. 
We zijn benieuwd wat de toekomst nog meer 
voor ons in petto heeft. 

Arduino OS wellicht? 

(160404-a) 


gebruiker van Arduino Create logt 
in bij zijn of haar account, sluit een 
compatibel board aan op zijn com- , 
puter en begint met programmeren 
— zo makkelijk moet het worden. 
Het board wordt herkend door de 
online-IDE, alle libraries die in de 
Arduino-repository zijn gepubliceerd 
zijn zonder installeren beschikbaar, 
de IDE is altijd up-to-date, etc. Dit 
lijkt heel erg op de mbed-wereld van 
ARM (maar dan zonder alle program- 
meurs-jargon), of de BBC micro:bit 
omgeving (die slechts één board kent) 


8,4 miljard conne 


cted objects in ge 


bruik i017 
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Ed McBain 


Elektronica in de literatuur 

Voor zover mij bekend — maar ik weet ook niet alles — gaan elektronica en literatuur 
slecht samen. We kennen natuurlijk het 'Darlington substitution scandal' uit 1886 
waarin Sherlock Holmes een rol speelt, maar dat is geschreven ruimschoots voordat 
iemand met het idee van de Darlington-transistor kwam (dat was in 1953 en is toege¬ 
schreven aan Sydney Darlington). Er zijn weliswaar 
veel verhalen waarin technologie en elektronica op 
spectaculaire wijze figureren, maar doorgaans tonen 
die vooral de onwetendheid van de auteur aan. Ik 
was dan ook stomverbaasd dat ik in een misdaad¬ 
roman ('Fuzz', geschreven door Ed McBain, uit de 
'87 th Precinct'-serie van 1968) opeens elektronische 
schema's aantrof met een gedetailleerde en plausibele 
verklaring hoe dat geacht werd te werken. Plaatjes in 
romans zijn al zeldzaam, maar een schematekening??? 

(160404-b) 


Fuzz door Ed McBain (1968) 



De LM0901A1411090451C 
operationele versterker met gereduceerd circuit 


Opmerkelijke onderdelen 


De LM0901A1411090451C operationele versterker is een macro-power, retronische operationele versterker 
met gereduceerd circuit, ontworpen voor een vermogensdissipatie in onbelaste toestand van minder dan 0,553 W bij V s = ±1 pV 
en minder dan 200 W bij V s = ±2 pV. De open-lus versterking is groter dan 0,001k en de ingangsruststroom is typisch 200 A. 
© Maart 1878, Nominal Semidestructor Corporation 

https://goo.gl/jFf75N 

(160404-c) 
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Verbeter je reflow ski lis 


Het wasje misschien nog niet opgevallen, maar het hoofdthema 
van deze editie is printplaat (PCB) ontwerp. Omdat printplaat 
en solderen twee kanten zijn van dezelfde medaille, zijn goede 
soldeervaardigheden van belang, zelfs voor de ontwerper van 
printplaten, omdat de te gebruiken soldeertechnieken invloed 
hebben op het PCB-ontwerp. 



Must-have homelab tooi 

Als je ooit in de situatie hebt verkeerd dat je 
zo'n tandartsspiegeltje 
aan een staafje nodig 
had om een niet-be- 
reikbaar onderdeel te 
kunnen inspecteren, 
dan is deze bril pre¬ 
cies wat je nodig 
hebt. Met zijn prisma's in 
plaats van gewone lenzen kun je 
naar beneden zien terwijl je recht vooruit 
kijkt en dus dingen zien op plekken waar je hoofd niet bij kan. 
Bedoeld om op het strand te kunnen lezen zonder je zware 
hoofd te hoeven optillen, of om stiekem andere mensen te 
kunnen bespioneren, zijn prisma-brillen echt fun! Wat bij¬ 
voorbeeld als je één van de prisma's 180° draait? Dan kun 
je tegelijk naar boven en naar beneden kijken! Of draai de 
ene 90° naar rechts en de andere naar links en ervaar hoe 
een paard de wereld aanschouwt. 

Verkrijgbaar via internet, zoek op 'prism glasses' of 'bed 
prism spectacles'. 





Als surface mounted devices (SMD's) in een reflow-oven wor¬ 
den gesoldeerd, moet de temperatuur een precies traject 
doorlopen — het thermisch of temperatuurprofiel — om 
betrouwbare verbindingen te verkrijgen. Deze profielen 
zijn vermeld in de datasheets en niet alle onderdelen 
hebben hetzelfde profiel. Hoe dan ook moeten alle 
onderdelen, ongeacht afmeting of gewicht, binnen 
een zekere tijd de minimum temperatuur bereiken 
om het reflow-proces te kunnen laten beginnen, 
zonder de maximum temperatuur van de onderde¬ 
len te overschrijden. Voorwaar geen simpel proces. 

Sinds 2001 kennen we de standaard IPC-7530 voor 
thermische profielen. Helaas is deze verouderd; revi¬ 
sie A wordt binnenkort verwacht. Hoewel deze naam een 
update suggereert, is het eigenlijk een volledige herziening. 
Het nieuwe document bevat enorm veel informatie, van defi¬ 
nities tot vergelijkingen van soorten soldeer, van technieken 
voor het meten van thermische profielen, het selecteren van 
een reflow-oven tot het begrijpen van reflow-soldeerfouten. 
Het doel van de standaard is het voorzien in praktische en 
bruikbare informatie voor degenen die verantwoordelijk zijn 
voor het ontwikkelen van thermische profielen en het produ¬ 
ceren van zowel tin/lood als loodvrij gesoldeerde elektronica. 
Formeel is de standaard gericht op managers, ontwerp- en 
proces-engineers en technici die van doen hebben met mas¬ 
saproductie, maar de homelab-elektronicus kan dit document 
net zo goed gebruiken om zijn/haar reflow kennis en -vaardig¬ 
heid te vergroten. Mensen bijvoorbeeld die de oven tijdens het 
afkoelingsproces openen om het afkoelen te versnellen, moe¬ 
ten dit document maar eens lezen om te ontdekken waarom 
ze toch maar beter geduld kunnen oefenen... 

Op het moment dat we dit schrijven, is de augustus 2016 
draft-versie van het document vrij te downloaden van 
https://goo.gl/l88pjX 

(160404-e) 


(160404-d) 


^ Bron: Jannis Hermanns, https://jann.is/ 



Ml* 


Stop je computer in Lego 

Als je niet de beschikking hebt 
over CNC-machines en lasercut- 
ters en ook niet beschikt over 
uitgebreide mechanische vaardig¬ 
heden, dan kun je altijd nog met 
Lego een behuizing bouwen voor je 
elektronische schakeling. Veel mensen 
doen dit voor hun Arduino of Raspberry 
Pi en ik heb al werkelijk prachtige met deze 
kleurrijke steentjes gebouwde dingen gezien. Jannis Her¬ 
manns uit Berlijn (Duistland) bouwde een kleine Macintosh 
Classic 'clone' van Lego, een Raspberry Pi en een e-paper 
display. Hij gebruikte Lego Digital Designer (LDD) om zijn 
Lego-behuizing te ontwerpen. 

LDD kan gratis worden gedownload van 
http://ldd.lego.com 

(160404-f) 


16G0 DIGITAL DESIGNER A.3 



Meedoen? Stuur je opmerkingen, suggesties, tips en trucs naar labs@elektor.com. 
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5 V uit een lege batterij! 

Haal het onderste uit de kan 


Elke dag gooien we met z'n allen tonnen halflege 1,5-V-batterijen weg omdat veel batterijgevoede 
apparatuur het daarmee niet meer doet. Geërgerd door deze verspilling heb ik een schakeling ontworpen 
die de spanning van een uitgeputte cel opvoert tot ongeveer 5 V om bijvoorbeeld een LED te laten branden, 
een kleine microcontroller aan de praat te houden of om sensoren te voeden die niet veel vermogen nodig 
hebben... Tot die batterij na een lang nuttig leven definitief zijn laatste adem uitblaast. 


Juan Canton (México) 


Deze zelf-oscillerende step-up converter 
maakt van een batterijspanning zo laag 
als 0,8 V een uitgangsspanning van iets 
minder dan 5 V. Met een rendement van 
ongeveer 60% en een uitgangsstroom 
van slechts 5 mA is de schakeling niet 
het nee plus ultra op het gebied van 
efficiëntie, maar daar ging het ook niet 
om. De auteur wilde slechts proberen uit 
vermeend lege 1,5-V-batterijen nog het 
laatste druppeltje stroom te persen, met 
componenten die gemakkelijk en goed¬ 
koop verkrijgbaar zijn. 

De belangrijkste onderdelen in de scha¬ 
keling zijn spoel LI en de transistoren. 
Wat die laatste betreft: u denkt wellicht 
dat de 2N3906 en de 2N3904 de TUP's 
en TUN's van Amerika zijn en dus pro¬ 
bleemloos kunnen worden vervangen 



door de BC560 en BC550 en consor¬ 
ten — maar dan komt u bedrogen uit 
zoals door nabouwers op Elektor Lab: 
is gerapporteerd. De strooicapaciteil 
en andere parameters gooien roet in 
het eten. 

In principe betreft het een oscillator 
rond Tl, T2, LI en Cl waarvan de 
uitgangsspanning (KI) doorT4 wordt 
geregeld. Spoel LI (geen smoor- 
spoel!) dient voor de energie-opslag, 
daarbij ondersteund door C2 als buf¬ 
fer- en afvlakcondensator. 

Van de 'interssante' onderdelen is 
de 1N4732A een zener die door NXP 
is gespecificeerd voor 4,7 V nomi- 
naai, 53 mA / fwd en 10 (jA / rev bij 
1 V. LI is een echte spoel en geen 
smoorspoel. Het exemplaar waar¬ 
voor onze stagiair heeft gekozen 
leverde bevredigende resultaten; 
met een iets hogere waarde gaat het 



wellicht nog beter. Hier is ruimte voor 
eigen experimenten. De PE2627NL van 
Pulse Engineering (Farnell-bestelnum- 
mer 1209550) is gespecificeerd voor een 
DC-weerstand van maximaal 0,78 ft en 
heeft bescheiden afmetingen. 

De 1N5817 is een 1-A Schottky-ge- 
lijkrichtdiode (met geringe doorlaat- 
spanning). Gebruik hier geen 'gewone' 
lN400x omdat daarmee kostbare uit¬ 
gangsspanning verloren gaat. 
Interessant is dat u een hogere ingangs- 
spanning kunt aansluiten zonder dat de 
uitgangspanning te hoog wordt en de 
belasting beschadigt; het netwerk dat de 
uitgangsspanning regelt stopt de oscil¬ 
lator dan — natuurlijk binnen redelijke 
grenzen.. N 


Figuur 1. Een experimentele 5-V step-up converter voor uitgeputte 1,5-V-batterijen. 


(150724) 
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Vacuum Tube Curve Tracer 

'Remake' van de Tektronix 570 



Om van de sloop afkomstige elektronenbuizen te kunnen testen, had de auteur een buizentester nodig. 
Omdat een 'echte' tester een onbereikbaar ideaal was, besloot hij er zelf een te bouwen — op basis van 
een moderne microcontroller. Met de hier gepresenteerde versie kan de kathodestroom als functie van de 
anodespanning of de roosterspanning worden gemeten. 


Charles van den Ouweland 

(Nederland) 


Hebt u dat nou ook? Dat u eigenlijk niets 
kunt weggooien, en dus ook uit hope¬ 
loos defecte 'retrotronische' apparaten 
waarmee familie, vrienden of buren (drie 



Figuur 1. Zo zien de door de buizentester c.q. 
-tracer geproduceerde karakteristieken eruit. 


categorieën die elkaar niet noodzake¬ 
lijkerwijs hoeven te overlappen) u een 
plezier denken te doen, alle misschien 
ooit nog wel eens bruikbare onderdelen 
sloopt? Zo ook de auteur, die na enkele 
jaren een grote verzameling op het oog 
nog intacte elektronenbuizen op zolder 
had liggen die daar eigenlijk alleen maar 
stof verzamelden. 

Wat doe je met een kist vol uit oude 
apparaten gesloopte onderdelen? Gebrui¬ 
ken natuurlijk — voor quick & dirty 
experimenten zijn ze vaak nog uitste¬ 
kend bruikbaar. Zaken als weerstanden, 
condensatoren, spoeltjes enzovoort zijn 
gauw genoeg doorgemeten, en ook van 
transistoren en dioden kan de bruikbaar¬ 
heid snel worden aangetoond. Met elek¬ 
tronenbuizen is dat echter niet zo sim¬ 
pel. Goed, zware beschadigingen zijn met 
het blote oog te herkennen, en sluiting 


tussen de elektroden kan eventueel met 
een ohmmeter worden aangetoond, maar 
daar houdt het wel mee op. Anderzijds 
heeft het weinig zin een schakeling op te 
bouwen en daarin een buis te monteren 
waarvan niet bekend is of die "goed" is of 
niet want als de schakeling het dan niet 
doet, waaraan ligt het dan? Aan het ont¬ 
werp, aan een defecte buis, of aan beide? 

De Tektronix 570 

Zelfs wanneer je niet van plan bent zelf 
iets met buizen te doen, dan kun je altijd 
nog proberen ze te verkopen. Rondsnuf¬ 
felend bij eBay kwam de auteur bij een 
Franse aanbieder terecht die elke te ver¬ 
kopen buis vergezeld liet gaan van een 
foto van diens karakteristiek, gemaakt 
met behulp van een oude Tektronix 570 
curve tracer. 

Voor het maken van die karakteristie¬ 
ken (figuur 1) legt de tester verschil- 
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Figuur 2. De originele Tektronix 570 is een 
bakbeest in de waarste zin van het woord. 


lende roosterspanningen aan op de buis 
onder test (0 V, -1 V, -2 V enzovoort) 
en varieert vervolgens de anodespanning 
van nul tot een paar honderd volt. Op 
het scherm van een kathodestraalbuis 
wordt dan de kathodestroom als functie 
van de anodespanning bij verschillende 


roosterspanningen weergegeven. Deze 
karakteristieken maken duidelijk zicht¬ 
baar of de buis voor een bepaalde toe¬ 
passing bruikbaar is. 

De eerste gedachte van de auteur was 
"dat wil ik ook". Probleem is alleen dat 
de Tektronix 570 (figuur 2) inmiddels 
een verzamelaarsitem is geworden; als 
er ergens nog een exemplaar te vinden 
is, dan heeft men een goed gevulde 
portemonnee nodig. Afgezien daarvan 
is de '570 een echt bakbeest met afme¬ 
tingen van 42 x 33 x 62 centimeter bij 
een gewicht in de orde van grootte van 
35 kilo. 

Zoals bij elk rechtgeaard elektroni- 
cus leidde dit meteen tot de tweede 
gedachte "dat kan ik ook zelf". Met 
moderne halfgeleider- en microcon- 
trollertechniek, gebruikmakend van 
een aanwezige oscilloscoop, moet dat 
immers tegen een fractie van de kosten 
(en veel lichter van gewicht) mogelijk 
zijn. Het idee voor de 'Neptronix 570' 
(zoals het ontwerp in de wandelgangen 
genoemd wordt) was geboren. 


Opzet 

De schakeling is zo opgezet dat twee 
soorten metingen mogelijk zijn: 

• variëren van de roosterspanning bij 
verschillende vaste waarden van de 
anodespanning; 

• variëren van de anodespanning bij 
verschillende vaste waarden van de 
roosterspanning. 

Dit wordt vlotjes gestuurd door een 
microcontroller en als gebruikersinterface 
dient een klein LC-display met een vier¬ 
tal druktoetsen. De software is zodanig 
opgezet dat het ook mogelijk is de geme¬ 
ten karakteristieken op het display weer 
te geven in plaats van op het scherm van 
een externe oscilloscoop. De Neptronix 
570 is en blijft opgebouwd op bread- 
board; er is geen print voor ontworpen. 

Het schema in vogelvlucht 

Het schema van de tracer is getekend 
in figuur 3. Links is in de vorm van 
IC1 de microcontroller getekend — een 
ATMega32-P. Voor deze pC is gekozen 
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Figuur 3. Het schema van de buizentester. 
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omdat hij een heleboel I/O lijnen heeft, 
in DIP-behuizing voor weinig geld ver¬ 
krijgbaar is, en omdat de auteur er nog 
een paar van op voorraad had. 

Links van IC1 zien we de programmeer- 
aansluiting ICP en de vier druktoetsen 
voor de bediening (plus een resettoets). 
De 8-bit brede databus van de pC gaat 
enerzijds naar het LC-display (LCD1) en 
anderzijds naar een dubbele D/A-omzet- 
ter (IC3). Deze levert de aanzet tot de 
verschillende stuurspanningen voor de 
te testen buis. 

Rechts tenslotte zijn twee opamps gete¬ 
kend; de bovenste (IC4.A) levert via 
twee hoogspanningstransistoren de ano- 
despanning voor de buis (DUT = Device 
Under Test ) terwijl de onderste (IC4.B) 
de roosterspanning levert. 



Figuur 4. De hoogspanningsvoeding; de ingangsspanning van 32 V wordt door een oude 
printervoeding geleverd. Uiteraard is ook nog een voeding voor de gloeistroom nodig. 



Voeding 

Zoals bekend werken buizen doorgaans 
met (zeer) hoge spanningen. In het 
schema zijn verschillende voedingsspan¬ 
ningen aangegeven — laten we eerst 
eens kijken waar die vandaan komen. 
De voedingsspanning voor de digitale 
elektronica en het display (5 V) wordt 
geleverd door een simpele 7805T (IC2 
in figuur 3), die op zijn beurt wordt 
gevoed uit +18 V die afkomstig is van 
een labvoeding. Let op: deze 7805 moet 
afdoende worden gekoeld! Dezelfde 
labvoeding levert ook een negatieve 
spanning van -18 V; deze ±18 V worden 
gebruikt om de beide opamps te voeden. 
Aangezien iedereen wel een (dubbele) 
labvoeding op de werkbank heeft staan, 
hoeven we daar niet nader op in te gaan. 

De hoogspanning is iets gecompliceerder. 
Niet iedereen zal een regelbare DC-hoog- 
spanningsvoeding onder handbereik heb¬ 
ben (de auteur in elk geval niet), dus 
daar moet een oplossing voor worden 
gevonden. Een al te groot probleem is 
dat gelukkig niet — zie het schema van 
figuur 4. Dit is een standaardapplicatie 
van de step-up converter MC34063AP. 
De auteur heeft een uit een afgedankte 
Canon Pixma printer gesloopte voeding 
gebruikt die voor de step-up-converter 
een ingangsspanning van 32 V levert. 
Wanneer de beschikbare ingangsspan¬ 
ning echter (veel) lager is, kan het lastig 
zijn een voldoend hoge uitgangsspan- 
ning te verkrijgen. In dat geval kan een 
spanningsverdubbelaar aan de uitgang 
uitkomst brengen. 


Enkele details 

De (dubbele) D/A-omzetter IC2 (een 
AD7302) is helaas niet (tegen een accep¬ 
tabele prijs) in DIP-behuizing leverbaar. 
De auteur heeft daarom de SMD-versie 
van dit IC op een adapterprintje gemon¬ 
teerd zodat de buizentester toch pro¬ 
bleemloos op breadboard kon worden 
opgebouwd. 

De anodespanning voor de te testen buis 
bedraagt maximaal zo'n 320 V. Opamp 
IC4.A vermenigvuldigt daartoe de span¬ 
ning op uitgang A van de DAC (0...5 V) 
met 3,5. Vervolgens vermenigvuldigt Tl 
deze spanning nog een keer met een fac¬ 
tor 17. Transistor T2 zorgt ervoor dat ook 
voldoende stroom ter beschikking staat. 
Wanneer we alleen de anodespanning 
willen variëren ('sweepen'), dan is het 
niet nodig om de exacte versterking van 


IC4.A en Tl te kennen. Er is echter ook 
een 'omgekeerde' modus geïmplemen¬ 
teerd (variëren van de roosterspanning 
bij verschillende vaste waarden van de 
anodespanning) en daarvoor moet de 
anodespanning exact geregeld kunnen 
worden. Om die reden is de uit Ril, 
R12 en R16 opgebouwde spanningsde- 
ler toegevoegd die het ééntachtigste deel 
van de anodespanning terugvoert naar 
A/D-ingang ADCO van de microcontrol¬ 
ler. Op die manier kan de controller de 
anodespanning kalibreren. 

De andere uitgang van de DAC gaat naar 
opamp IC4.B. Omdat de roosterspanning 
negatief moet zijn, zet deze opamp de 
0...5 V op uitgang B van de DAC om naar 
een bereik van 0...-18 V. Dioden Dl en 
D2 beschermen de schakeling tegen te 
hoge spanningen. 
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Figuur 7. De Anode-tab. 


i 
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@ Display! 

Figuur 9. De Output-tab. 


f^iss down key 
to start now! 
find cT^i n to stopn 


Figuur 10. De Run-tab. 



Figuur 11. Het kalibratiescherm. 



Figuur 12. Berekening van de 
transconductantie. 


Om de kathodestroom te kunnen meten, 
is weerstand R5 (100 ft) tussen kathode 
en massa opgenomen. De spanning over 
R5 gaat via R6 naar de tweede A/D-in- 
gang (ADC1) van de microcontroller. Om 
de spanningsval over R5 te compenseren, 
staat via spanningsdeler R7/R15/R8 het 
éénvijfde deel van de kathodespanning 
op de positieve ingang van IC4.B. 
Figuur 5 geeft een impressie van de 
buizentracer c.q.-tester tijdens de 
ontwikkelfase. 

Gebruikersinterface 

Voor de bediening van de buizentester 
wordt gebruik gemaakt van het LC-dis- 
play in combinatie met vier druktoetsen 
(up, down, left, right). Op het display 
is een reeks tabs te zien waarin ver¬ 
schillende instellingen kunnen worden 
gemaakt. Met de left- en right-toetsen 
kan tussen de verschillende tabs worden 
genavigeerd; met de down-toets wordt 
de betreffende tab geopend. Met left en 
right kunnen vervolgens de instellingen 
op die tab worden gewijzigd. Hieronder 
worden de geïmplementeerde tabs kort 
besproken. 

Start (N) 

In het startscherm (figuur 6) kan met 
up en down worden gekozen tussen de 
beide bedrijfsmodi: 

variëren van de roosterspanning bij ver¬ 
schillende waarden van de anodespan- 
ning ( step plate/anode , sweep grid ) of 
variëren van de anodespanning bij ver¬ 
schillende waarden van de roosterspan¬ 
ning ( step grid, sweep plate/anode). 
Met right kan naar de volgende tab wor¬ 
den gegaan. 

Anode (A) 

Onder deze tab (figuur 7) worden de 
minimale en maximale anodespanning 
en de anode-stapspanning ingesteld. Met 
up/down kan naar een waarde worden 
genavigeerd, waarna deze met left/right 
kan worden gewijzigd. De stapspanning 



Figuur 8. De Grid-tab. 


wordt gebruikt wanneer in de start-tab 
is gekozen voor de modus step plate , 
sweep grid. Deze waarde bepaalt met 
welke waarde de minimum- en maxi- 
mumspanning worden verhoogd c.q. 
verlaagd. 

Grid (G) 

Hier worden minimale en maximale roos¬ 
terspanning ingesteld, alsmede de roos- 
ter-stapspanning (figuur 8). Deze laat¬ 
ste wordt gebruikt wanneer de modus 
step grid, sweep plate/anode is geko¬ 
zen. Deze waarde bepaalt ook met welke 
waarde het minimum en het maximum 
worden verhoogd c.q. verlaagd. 

Output (O) 

Hier kan worden gekozen voor uitvoer 
naar een oscilloscoop of naar het LC-dis- 
play (figuur 9). 

Run (R) 

Druk op de down-toets in deze tab 
(figuur 10) om het meetproces te 
starten. Wanneer de uitvoer naar het 
LC-display gaat, worden de resultaten 
daar getoond. Op de horizontale as wordt 
telkens de sweep-parameter getoond. 
In deze context enkele opmerkingen. 
Als een oscilloscoop wordt gebruikt om 
de karakteristieken zichtbaar te maken, 
moet deze als volgt worden aangesloten. 
In de modus sweep grid , step anode: 
x-as is rooster, y-as is kathode; in de 
modus sweep anode , step grid: x-as is 
anode, y-as is kathode. 

In de LCD-modus worden de metingen 
relatief langzaam uitgevoerd, en berekent 
de firmware het gemiddelde van een aan¬ 
tal metingen alvorens deze naar het dis¬ 
play te sturen. In de oscilloscoop-modus 
vinden de metingen daarentegen snel 
plaats om een onrustig ('flikkerend') 
schermbeeld te voorkomen. 

Calibrate (C) 

Na een druk op de down-knop verschijnt 
in deze tab (figuur 11) een grafiek van 
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de anodespanning (0...320 V) versus de 
DAC-waarde (0...255). De numerieke 
waarden betekenen in het voorbeeld 
van figuur 11 van boven naar beneden: 
maximale spanning bij DAC-waarde 0; 
minimale spanning bij DAC-waarde 255; 
steilheid; snijpunt van de rechte lijn met 
de y-as. 

Na een druk op up verdwijnt deze grafiek 
en verschijnt het theoretische verloop 
(zelfde assen). 

Transconductance (T) 

Onder deze tab (figuur 12) kan de 
transconductantie S worden gemeten. 
Dat gaat als volgt: eerst wordt de ano¬ 
despanning op de maximumwaarde (ano- 
de-tab) ingesteld. De roosterspanning 
wordt ook op de maximumwaarde (grid- 
tab) ingesteld. Dan wordt de stroom II 
gemeten. Vervolgens wordt de rooster¬ 
spanning met éénmaal de stapwaarde 
verlaagd en wordt de stroom 12 geme¬ 
ten. De transconductantie volgt dan uit: 

S = (7 1 - I 2 ) / grid step voltage [A / V] 
In het voorbeeld van figuur 12 is de ano¬ 


despanning 200 V en zijn de rooster- 
spanningen 0 V en -1 V. De gemeten 
waarden zijn J 1 = 4,3 mA en I 2 = 2,7 
mA. Dat levert een transconductantie 
van 1,6 mA/V. 

De tabs H (gloeispanning/gloeistroom) 
en S (schermrooster) zijn op het moment 
van schrijven nog niet geïmplementeerd. 
De firmware van de buizentester (die 
via de programmeerinterface ICP in de 
microcontroller kan worden geladen met 
behulp van een reguliere AVR-program- 
mer) kan ('as is') worden gedownload 
van de Elektor Labs-pagina bij dit pro¬ 


ject ('vacuunn tube curve tracer'). Daar 
wordt u ook op de hoogte gehouden van 
verdere ontwikkelingen en updates, en 
kunt u ook eigen bijdragen en opmer¬ 
kingen posten. N 

(160356) 
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e-BoB BL600 (1) 

Elektor maart 2015 (140270) 

Na het eerste artikel over de Laird BL600 Bluetooth Low Energy-mo- 
dule in maart 2015 heeft de fabrikant de software voor deze module 
geactualiseerd (firmware en bibliotheken). Helaas lijken de 
vroegere versies niet meer beschikbaar te zijn. Het voor¬ 
beeld uit de serie artikelen uit 2015 werkte op basis van 
de firmware 1.5.7.0 Revision 5 en de bijbehorende biblio¬ 
theken (libraries). Het is misschien niet compatibel met de 
nieuwe firmware en de nieuwe bibliotheken. 

In ieder geval is het belangrijk om alleen de bibliotheek te gebrui¬ 
ken die past bij de betreffende BL600 Firmware/Revision. Als u de foutmelding "BL600: Cross compiler not found" krijgt, 
zijn uw module-firmware en de gedownloade bibliotheek niet compatibel. 

U kunt de versie van de firmware en de revisie van de BL600 achterhalen met AT-commando's. Verbind de module eerst 
via een seriële poort met de PC en stuur dan de volgende commando's: 


Project 2.0 

Correcties, updates en 
van lezers 


brieven 


• firmware: AT I 3<Enter> 

• revision: AT I 0<Enter> 


Zie ook het artikel "eBoB BL600 (2)" (www.elektormagazine.nl/150014) voor meer details over de firmware. 

In het artikel "Interface van Bluetooth 2 naar Bluetooth LE" elders in dit nummer wordt het programmeren van de 
BL600-firmware behandeld. Voor het herprogrammeren van de BL600 is een Segger J-link EDU-programmer (of een 
andere compatibele programmer) nodig. 




Welkom bij de Share-sectie 

Elektor jan/feb 2017 (160252) 

Op de vraag van Elektor-redacteur Thijs Beckers, waarom de pola¬ 
riteit van de netstekker bij verwarmingsketels een rol zou kunnen 
spelen, hebben we veel reacties gekregen. Hartelijk dank daarvoor! 
Hier een selectie uit de brieven van de lezers: 


Het probleem ontstaat, als de symmetrische voeding van het lichtnet niet sym¬ 
metrisch wordt doorgegeven aan de volgende schakelingen. 

Een voorbeeld dat ik al langer ken, treedt op bij TL-buizen. Omdat de start- 
trafo een autotransformator is, maakt het verschil hoe de netspanning wordt 
aangesloten, d.w.z. of de L- of N-kant aan de basis van de trafo ligt. Bij de ene 
polariteit zien we de buis in het donker licht opgloeien, bij de andere polariteit 
gebeurt dat niet. 

Lothar FreiBmann 

Het probleem wordt vermoedelijk veroorzaakt door elektrolyse. Er staat altijd 
wat gelijkspanning (DC) op de netleiding (AC) en die veroorzaakt soms aan¬ 
slag op elektroden. Dit kan tot op zekere hoogte worden opgelost door het 
apparaat te aarden. 

Als we de stekker omdraaien, gaat dit elektrolytische effect andersom wer¬ 
ken; in dat geval wordt er aanslag gevormd op de andere elektrode in de ketel. 

Ik heb hier in Canada een vergelijkbaar probleem: kalkaanslag in mijn warmwater- 

maker. De kalk is te verwijderen door een paar uur lang azijn door het apparaat te laten stromen. Ik heb daarvoor een 
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overbruggingsleiding voor de warmwatermaker gebouwd om gemakkelijk 
te kunnen reinigen: met een pomp kan ik dan azijn rond laten stromen 
zolang ik wil. 

Cl in ton Mi! let, Canada 

In de handleiding van mijn vroegere verwarmingsketel "Remeha Calenta" 
werd een parameter 43 "faseherkenning lichtnet" beschreven. Na het 
inschakelen zou bij een verkeerd ingestoken stekker een foutcode moeten 
verschijnen. Dat heb ik natuurlijk uitgeprobeerd en de stekker er eens 
andersom ingestoken. Dat is in Duitsland en in Nederland mogelijk, maar 
bijvoorbeeld niet in België en Frankrijk, omdat daar de geometrie van de 
stopcontacten het onmogelijk maakt. Na het omdraaien van de stekker 
werd foutcode SU9 weergegeven: stekker verkeerd-om ingestoken. In de 
fabrieksinstelling van de ketel stond parameter 43 op 0 = uit. De ketel 
zou de verkeerd ingestoken stekker dan niet hebben herkend. 

De ontstekingselektrode wordt na het ontsteken gebruikt om met behulp 
van de ionisatiestroom te meten of de ketel goed brandt. In de handleiding 
staat, dat de ionisatiestroom minder dan 3 pA moet zijn. De elektrode 
zit dan ook preventief in verschillende onderhoudssets voor de ketel. De 
hoogspanning wordt opgewekt met behulp van een schakelende regelaar, 
die misschien extra storing kan veroorzaken als de stekker verkeerd-om 
in het stopcontact zit. Dat is misschien een beetje te veel voor zo'n kleine 
meetstroom bij een bijna versleten elektrode. 

Peter van de Meerendonk 


MEMS-microfoon voor de vleermuis- 
^ detectorPLUS 

Elektor sept/okt 2016 (160083) 

In het artikel staat dat speciale microfoons 
voor ultrasoon geluid moeilijk verkrijgbaar zijn. 

Klopt niet :). 

Als echte "nachtbraker" (wanneer hebben we anders rust?) ben ik ook 
een vleermuis-fan. Ik heb al meerdere US-omzetters gebouwd: eerst puur 
digitaal (met een 7493-deler), later ook lineair omlaag gemengd (met 
een S042P). Daar had ik natuurlijk ook goede microfoons voor nodig. 

En daarvoor zijn deze heel goedkoop verkrijgbare onderdelen heel geschikt: 
www.ebay.de/itrm/Ultrasonic-Wave-Module-HC-SR04-Ultraschall-Distanz- 
Sensor-fur-Arduino-51-AVR-PIC-/351313562395 

De print bevat niet alleen een RX-microfoon, maar ook een chip die we 
ook voor andere experimenten kunnen gebruiken, en ook nog een als 
"luidspreker" geoptimaliseerde US-transducer (zoals in oude ultrasone 
TV-afstandsbedieningen). Deze printjes zijn op eBay nog voordeliger te 
koop als pakket van 5 stuks. We hoeven de componenten daarop niet met 
een vergrootglas te bekijken. Het zijn elektret-units, dus we hoeven wei¬ 
nig aan te passen om ze te gebruiken in vrijwel alle vleermuis-detectoren. 

En er is nog een voordeel: omdat de opening van de microfoon behoor¬ 
lijk groot is, kunnen we het RX-deel ook inbouwen in een parabolische 
reflector. Die is gemakkelijk zelf te maken van karton. Zo ontstaat een 
peilantenne waarmee we de fladderaars nauwkeurig kunnen lokaliseren. 
Voordat u het vraagt: ja, de microfoons werken tot meer dan 100 kHz, 
wat trouwens meestal niet nodig is, omdat de meeste vleermuizen niet 
"zo hoog werken". 

Peter Krengel 
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We presenteren hier een digitale signaalverwerkingskaart die is 
opgebouwd rond een FPGA. Dit board biedt alles wat we nodig hebben 
voor het verwerken van de basisband van smalbandige signalen zoals 
SSB/CW en AM. Het lost veel van de problemen en beperkingen op 
die we tegenkomen in eenvoudige SDR-platforms. Omdat we er zowel 
mee kunnen zenden als ontvangen, vormt het een prima basis voor 
een kortegolf- en/of VHF/UHF/SHF/microgolf-transceiver, ideaal voor 
wetenschappelijke en professionele toepassingen en voor zendamateurs. 


Van de goeie ouwe tijd... 

Ooit stond de radiotechnologie centraal 
voor de meeste elektronicahobbyisten en 
professionals. Veel mensen bouwden hun 
eigen apparatuur en het hebben van een 
zendlicentie was synoniem met belang¬ 
stelling voor elektronica. Maar naar¬ 
mate de technologie veranderde werd 
het voor hobbyisten steeds moeilijker 
bij te houden en uiteindelijk gingen de 
meeste radioamateurs hun apparatuur 
kant-en-klaar kopen. De state-of-the- 
art transceivers van de jaren tachtig en 
negentig zaten vol ingewikkelde analoge 
bouwstenen en het werd bijna onmogelijk 
voor hobbyisten om zoiets zelf te bou¬ 
wen, niet alleen vanwege de benodigde 
kennis, maar ook gezien de kosten. 

Met de komst van het Internet ontstonden 
er nieuwe communicatiemethoden en het 
aanbod aan transceivers voor radioama¬ 
teurs begon af te nemen. Tegelijk werden 
er veel compromissen gesloten om radio's 


PROJECT-INFO 


Radio IZender 


Ontvanger I Radioamateurs 


beginners 

gevorderden 


experts 



ca. 8 uur 


SAAD-soldeergereedschap, 
JTAG programmer (USB 
Blaster), Quartus Lite 
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kleiner en goedkoper te maken en toch 
veel frequentiebanden te kunnen dekken. 
De verminderde prestaties op het gebied 
van essentiële eigenschappen van een 
radio, zoals de selectiviteit van de ontvan¬ 
ger en de zuiverheid van de uitgezonden 
signalen werd min of meer gecompen¬ 
seerd met fraaie digitale functies, kleu- 
rendisplays en dergelijke. Maar voor wie 
niet gemakkelijk onder de indruk raakt 
van een mooie buitenkant en de voor¬ 
keur geeft aan goede prestaties, is het nu 
weer zinvol om aan zelfbouw te denken. 

... naar Software Defined Radio 

Maar terugvallen op state-of-the-art 
analoge techniek is misschien niet de 
beste oplossing. Het is wellicht interes¬ 
santer om te kijken wat er gebeurt op 
het gebied van Software Defined Radio 
(SDR) waar een deel van de signaal¬ 
verwerking wordt geïmplementeerd in 
het digitale domein en uitgevoerd door 
software. Met het rekenvermogen en de 
goede A/D-converters (ADC's) die tegen¬ 
woordig beschikbaar zijn, is SDR-tech- 
nologie echt zinvol. 

Veel radiotoepassingen van hobbyisten 
en amateurs verwerken gedigitaliseerde 
signalen helemaal softwarematig op een 
PC of met een Digital Signal Processor 
(DSP). Hoewel dat een flexibele aanpak 
is, is het nogal inefficiënt omdat signaal¬ 
verwerking tamelijk zwaar rekenwerk 
met zich meebrengt als we geen gebruik 
maken van hard-gecodeerde vermenig¬ 
vuldigers en dergelijke. Veel populaire 
SDR-platforms hebben ook nauwelijks 
analoge filtering voor het digitaliseren 
en ADC's met een lage resolutie, zodat 
de prestaties zwaar tegenvallen, vooral 
in een omgeving met veel stoorsignalen. 
Een betere aanpak zou zijn om een goed 
analoog radio-frontend te bouwen en de 
signaalverwerking te doen met program¬ 
meerbare logica. Moderne Field-Program- 
mable Gate Arrays (FPGA's) zijn voor 
redelijke prijzen beschikbaar en bieden 


een indrukwekkend aantal poorten, 
geheugenbits en hardgecodeerde verme¬ 
nigvuldigers. Ze zijn heel geschikt voor 
ingewikkelde signaalverwerkingstaken. 

De handen uit de mouwen 

Dit project begon in 2013 toen de auteur 
een eerste prototype bouwde en begon 
met het schrijven van VHDL-code voor 
DSP-blokken. Vergeleken met het schrij¬ 
ven van DSP-code om al het werk te 
doen, is het meestal gemakkelijker om 
een ingewikkelde signaalverwerkingske- 
ten te implementeren in programmeer¬ 
bare logica, omdat elke stap los van de 
rest kan worden ontworpen. Als dat klaar 
is, hoeven we alleen nog de signalen van 
blok naar blok te leiden. Het bespreken 
van dit ontwikkelproces valt buiten het 
kader van dit artikel, maar alle code en 
alle andere benodigde informatie is gra¬ 
tis beschikbaar om te bestuderen [1]. 
Hoewel programmeerbare logica en ADC's 
een nuttige en krachtige combinatie vor¬ 
men, zijn ze niet voldoende voor een com¬ 
plete radio. De FPGA-DSP-ka art moet wor¬ 
den uitgebreid met een radiokaart voor 
de frequentie-omzetting en met analoge 
filtering en versterking. Zo'n kaart presen¬ 
teren we in een volgende aflevering van 
deze serie. En een besturingskaart voor 
het afstemmen van de radio, het instellen 
van het volume enz. vormt het onderwerp 
van nog een ander artikel. 

Overigens kan het systeem ook worden 
bestuurd met een PC met USB-naar-seri- 
eel-adapter, of een Raspberry Pi die com¬ 
municeert via zijn I 2 C- of seriële poort. 
Er is een grafische gebruikersinterface 
beschikbaar, geschreven in Python, die 
de functionaliteit demonstreert. 

De schakeling 

Het FPGA-DSP-board beschikt over een 
24-bits ADC voor het bemonsteren bij een 
middenfrequentie in ontvangstmodus, een 
Cyclone IV FPGA voor de signaalverwer¬ 
king, een snelle DAC voor de lokale oscilla- 
tor en het genereren van het zendsignaal, 
een audio-interface voor microfoon en luid¬ 
spreker, een zeer stabiele en nauwkeurige 
oscillator en een I 2 C- of UART-interface 
vooreen besturingssysteem (figuur 1). 
Het hart (of brein) van het FPGA-DSP- 
board is de EP4CE10 Cyclone IV FPGA 
van Intel, voorheen Altera (IC4). Deze 
chip kan worden geconfigureerd voor 
vrijwel elke digitale functie. Onder super¬ 
visie van de firmware worden poorten bij 
het opstarten geconfigureerd vanuit een 
extern geheugen (IC5), het zogenaamde 
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configuratiegeheugen. 

Voor de audio-input en -output is er 
een CODEC (coder-decoder), een 
TLV320AIC20K (IC3), met twee ADC/ 
DAC-kanalen met 16-bits resolutie en een 
maximale bemonsteringsfrequentie van 
25.000 samples per seconde (SPS). Deze 
heeft een ingebouwd digitaal 8-kHz-laag- 
doorlaatfilter, een microfoonversterker en 
een speakerdriver die maximaal 250 mW 
in 8 ft levert. Alle audio-inputs en -out- 
puts hebben een programmeerbare ver¬ 
sterking/verzwakking. De speaker wordt 
verbonden met K2, de microfoon met K3; 
alle andere kanalen in IC3 zijn beschik¬ 
baar op K4 voor eventuele uitbreidingen. 
De belangrijkste input van de kaart is KI; 
die verwacht een differentieel signaal in 
de orde van grootte van enkele honderden 
kHz. Het signaal gaat door een differenti¬ 
ële versterker (IC1) en een discreet laag- 
doorlaatfilter, en wordt uiteindelijk gedi¬ 
gitaliseerd door de 24-bits ADC IC2 (een 
AD7760). Deze chip heeft een groot aantal 
aansluitingen voor de voedingsspanningen, 
elk voorzien van eigen passieve filters. De 
klok komt van de FPGA, waarbij IC8 zorgt 
voor de niveau-aanpassing naar 5 V. 

Er zit ook een snelle 2-kanaals D/A-con- 
verter (DAC) op de kaart: een DAC5672 
(IC6). De twee differentiële uitgangen A 
en B worden met transformatoren omge¬ 
zet naar enkelzijdige uitgangen en voor¬ 
zien van laagdoorlaatfilters, zodat signalen 
tot 50 MHz kunnen worden geproduceerd. 
De twee DAC-outputs zijn beschikbaar op 
de coaxiale SMA-connectors K8 en K9. 
Het kloksignaal van de kaart wordt gege¬ 
nereerd door IC7, een 20-MHz Tempe- 
rature-Compensated Crystal Oscillator 
(TCXO). Dit kloksignaal gaat naar de 
FPGA, die het verder distribueert naar 
de andere IC's. De frequentie kan wor¬ 
den afgeregeld met potentiometer PI. K5 
is een input voor een eventuele externe 
referentiebron. Als die beschikbaar is, 
kan de TCXO worden geschakeld met Tl. 
De signalen van de TCXO en de externe 
referentie gaan beide naar de FPGA via 
ongebufferde inverters. 

De klok wordt in de FPGA gedeeld om een 
laagfrequent signaal voor LED1 te genere¬ 
ren. Dit geeft aan dat de klok loopt en dat 
de FPGA is geconfigureerd. LED2 is gere¬ 
serveerd voor toekomstige uitbreidingen. 
De voedingsspanning van 5 V wordt aan¬ 
gesloten op K10 en naar vier verschil¬ 
lende Low Drop-Out (LDO) spannings- 
regelaars (IC11...14) geleid die de voe¬ 
dingsspanningen van 1,2 V, 1,8 V, 2,5 V 
en 3,3 V voor de verschillende compo- 


Functies 


• FPGA + DSP + Audio CODEC 

• Smalbandig software defined radio-platform 

• Bruikbaar voor draadloze communicatie op vrijwel elke frequentie tussen nul en 
vele GHz 

• Werkt volgens het superheterodyne-principe 

• Lage tweede middenfrequentie groter dan 0 Hz 

• Geschikt voor zenden (TX) en ontvangen (RX) 

• Weaver SSB-modulator/demodulator 



nenten op de kaart genereren. 

De interface met het externe besturings¬ 
systeem bestaat uit twee pennen voor 
I 2 C- of UART-communicatie, selecteer- 
baar met soldeerjumper JP1. Ze zijn 
beschikbaar op K7, samen met zeven 
extra I/O-lijnen bedoeld voor functies als 
push-to-talk (PTT) en seinsleutels. Deze 
pennen zijn eventueel ook te gebruiken 
voor I 2 S audio-I/O. 

De soldeerjumpers JP2 en JP3 heb¬ 
ben nog geen functie in de huidige 


FPGA-firmware. 

K6 is een JTAG-interface voor het 
programmeren van de FPGA en zijn 
configuratiegeheugen. 

Radio-topologie 

Met een geschikte radiokaart kan het 
FPGA-DSP-board worden gebruikt voor 
communicatie op praktisch elke frequen¬ 
tie van nul tot vele GHz. 

Voor kortegolfontvangst kan een eenvou¬ 
dige radiokaart zoals in figuur 3 wor- 



Figuur 3: Blokschema van een radio add-on-kaart. 
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Figuur 2: Als u tussen de mist van passieve filters, ontkoppelcondensatoren, databussen en voedingslijnen door kunt kijken, blijft er een schema met 
vier chips over! 
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Figuur 4: De signaalverwerkingsketen die in de FPGA is geïmplementeerd. 


den gebouwd. Het antennesignaal gaat 
door een laagdoorlaatfilter en wordt 
versterkt. Door het te mengen met een 
lokaal oscillatorsignaal (LO) van DAC A, 
wordt de frequentie die we willen ont¬ 
vangen omgezet naar 45 MHz; daarna 
gaat het signaal door een kristalfilter. Dit 
middenfrequentsignaal wordt versterkt 
en naar een tweede mengtrap gevoerd, 
waar het wordt omgezet naar een tweede 
MF-signaal gecentreerd rond 312,5 kHz 
(zie onder) met behulp van een tweede 
LO-signaal afkomstig van DAC B. Het 
tweede MF-signaal wordt gedigitaliseerd 
door de ADC en naar de FPGA geleid, 
waar het wordt verwerkt en ten slotte 
wordt gedemoduleerd naar audio. 

In vergelijking met veel andere SDR-op- 
lossingen heeft deze topologie twee 
voordelen: 

1. Dubbele conversie volgens 
het superheterodyne-principe. 

Het signaal wordt naar een eerste hoge 
middenfrequentie gemengd en gefil¬ 
terd. Daarna wordt het omgezet naar 
een tweede, lagere middenfrequentie 
en vervolgens gesampled. Het voordeel 
daarvan is dat sterke signalen op andere 
frequenties dan die we willen ontvangen, 
worden uitgefilterd door het smalle filter 
dat al vroeg in de signaalketen zit. Dat 
leidt tot een grote selectiviteit, of een 
groot dynamisch bereik, zodat de ont¬ 
vanger zwakke signalen kan ontvangen 
in aanwezigheid van sterkere signalen. 
Meer luxueuze SDR-oplossingen samplen 
gewoon een groot deel van het frequen¬ 
tiespectrum ('direct sampling') en verzor¬ 
gen de afstemming in het digitale domein. 
Die aanpak biedt interessante mogelijk¬ 
heden voor het bewaken van grote delen 
van het spectrum, maar als we ook een 
goede selectiviteit en/of dynamiek willen, 
worden er zeer strenge eisen gesteld aan 
de lineariteit van de ingangsversterker en 
resolutie van de ADC. 

2. De tweede MF is laag 
maar niet nul. 

Dit betekent dat een storingsbron bin¬ 
nen de bandbreedte van het filter (typisch 
15 kHz) niet kan mengen tot een frequen¬ 
tie die het ontvangen signaal stoort. Dit 
soort mengproducten wordt wel gesam¬ 
pled, maar achteraf digitaal uitgefil¬ 
terd omdat ze terechtkomen onder het 
gewenste signaal rondom 312,5 kHz. 
Omdat die frequentie niet zo erg hoog 
is, is maar een bemonsteringsfrequentie 
van 1...2 MSPS nodig waarvoor betaal¬ 


bare 24-bits ADC's te vinden zijn. Deze 24 
bits resulteren in een digitaal dynamisch 
bereik van meer dan 100 dB. 

Digitale signaalverwerking 
— ontvangst 

De FPGA heeft de taak het gesamplede 
inputsignaal te verwerken. In figuur 4 
zien we een vereenvoudigd schema van 
de geïmplementeerde blokken. 

De ADC digitaliseert het inputsignaal 
rondom 312,5 kHz bij een tempo van 1,25 
miljoen samples per seconde (MSPS). Met 
24 bits per sample bij 1,25 MSPS zijn er 
30 Mbits/s te verwerken. Dat is veel meer 
dan nodig en dus wordt in de eerste digi¬ 
tale verwerkingsstappen de datastroom 
omlaaggeconverteerd en gedownsampled. 
Door het signaal te vermenigvuldigen met 
twee getallenreeksen [0,1,0,-1,0,...], een 
"sinusgolf" op precies één vierde van de 
samplefrequentie en [1,0,-1,0,1,...], een 


cosinus (de tweede reeks is identiek aan 
de eerste, maar één positie, ofwel 90°, 
verschoven) wordt het signaal rond 312,5 
kHz omlaag geconverteerd naar een kwa- 
dratuursignaal rond 0 Hz. Deze signalen 
gaan dan naar downsampling-laagdoor- 
laatfilters die de samplefrequentie redu¬ 
ceren met een factor 32 — gewoon door 
31 van de 32 samples weg te gooien — 
zodat uitgangssignalen ontstaan met een 
samplefrequentie van ongeveer 39kSPS. 
Deze twee gedownsamplede signalen 
bevatten nu elk informatie van nul tot 
ongeveer 10 kHz; samen vertegenwoordi¬ 
gen ze de informatie die binnen ±10 kHz 
van 312,5 kHz lag in het bemonsterde 
ingangssignaal. 

Voor het geval dat u dat nog niet gera¬ 
den had: de tweede middenfrequentie van 
312,5 kHz is gekozen omdat dit éénkwart 
van de klokfrequentie van 1,25 MHz is. Dit 
maakte de implementatie van de down- 


Listing 1. 

VHDL implementation of a down converter at V4 of the sample rate. 


if ns = 0 then 
Ia(write_pointer) 
Qa(write_pointer) 
ns := 1; 

elsif ns = 1 then 
Ia(write_pointer) 
Qa(write_pointer) 
ns := 2; 

elsif ns = 2 then 
Ia(write_pointer) 
Qa(write_pointer) 
ns := 3; 

elsif ns = 3 then 
Ia(write_pointer) 
Qa(write_pointer) 
ns := 0; 
end if; 


signed(Data_in);— 1 
to_signed(0,24); -- 0 


to_signed(0,24);— 0 
signed(Data_in);— 1 


(not signed(Data_in)) + 1; 
to_signed(0,24); -- 0 


to_signed(0,24);— 0 
(not signed(Data_in)) + 1; 
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Figuur 5: AM-demodulatie. 



Figuur 6: SSB- en CW-demodulatie. 
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Figuur 7: Het basisprincipe van DDS. Het blok 
met het sigma-symbool is de fase-accumulator. 
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daarom om voortdurend de signaal¬ 
sterkte in de gaten te houden en het 
signaal zó te regelen dat er maar twee 
10-bit datastromen overblijven om te 
demoduleren. Het AGC-blok genereert 
ook het signaal Received Signal Strength 
Indication (RSSI). 

Dan volgt de demodulator. Voor het 
demoduleren van AM-signalen komt dat 
neer op het bepalen van de amplitude 
met behulp van de stelling van Pythag- 
oras voor twee orthogonale vectoren: 
V(I 2 +Q 2 ), zie figuur 5. SSB- en CW-de¬ 
modulatie zijn helaas wat ingewikkelder. 
In dit ontwerp is de methode van Wea- 
ver gebruikt [2][3]. Het centrale idee 
(figuur 6) is de bandbreedte van het 
signaal in tweeën te delen en opnieuw 
te mengen met een 
lokaal gegene¬ 
reerd kwadratuur- 
signaal in 


converter in VHDL eenvoudig, omdat ver¬ 
menigvuldigen met 1, O en -1 gemakke¬ 
lijk is (zie listing 1). Voor andere mid- 
denfrequenties zouden een sinustabel en 
24-bit vermenigvuldigers nodig zijn. 

De volgende stap is om de twee signalen 
nogmaals door een laagdoorlaatfilter te 
sturen. Dit keer zijn de afsnijfrequenties 
instelbaar, zodat ze kunnen worden aan¬ 
gepast aan de gewenste toepassing. Voor 
AM zijn de afsnijfrequenties 5 kHz voor 
een informatiebandbreedte van 10 kHz. 
Voor SSB (Single-Side Band) worden ze 
ingesteld op ongeveer 1,6 kHz (3,2 kHz 
bandbreedte) en voor smalbandige CW 
(Continuous Wave; morsecode) zetten 
we ze op niet meer dan een paar hon¬ 
derd hertz. 

Met tweemaal 24 bit resolutie valt er nog 
steeds veel data te verwerken. Om de 
informatie te vinden die ons interesseert, 
dus om te demoduleren, hebben we 
niet al die bits nodig. De taak 
van het volgende blok, 
de Automatic Gain 
Control (AGC), is 


het midden van de band. De keuze tus¬ 
sen Upper Side Band (USB) en Lower 
Side Band (LSB) gaat dan door eenvou¬ 
digweg het teken te veranderen in de 
laatste optelschakeling. 

Tenslotte gaat het gedemoduleerde 
audiosignaal door een laagdoorlaatfil¬ 
ter dat de hoogfrequente componenten, 
die worden veroorzaakt door vervorming 
in de AGC of demodulator, verwijdert. 
Daarna wordt het opnieuw gesampled om 
het aan te passen aan de samplefrequen- 
tie van de audio-CODEC en verzonden via 
een standaard seriële PCM-interface. De 
audio-CODEC heeft een programmeer¬ 
bare versterking en kan rechtstreeks een 
speaker of een koptelefoon aansturen. 
De LO-signalen op de uitgangen van de 
twee DAC's worden geproduceerd door 
twee Direct Digital Synthesis (DDS) blok¬ 
ken in de FPGA. Zo'n synthesizer bestaat 
uit een zogenaamd fase-accumulator-re- 
gister waarvan de waarde met een vaste 
waarde wordt verhoogd bij elke klok- 
puls van de 120-MHz-klok van de DAC 
(die is afgeleid van de interne PLL van 
de FPGA), dus de toename bepaalt de 
frequentie. De opgetelde waarde wordt 
gebruikt als index in een sinustabel; en 
de waarde die bij die index wordt gevon¬ 
den gaat naar de DAC (figuur 7). Het 
frequentiewoord voor DAC A, de afstem- 
bare LO, is 25 bits breed. Dat komt over¬ 
een met een frequentiestap van 120 x 
10 6 / 2 25 = 3,57 Hz. Daarnaast is er een 
fijnafstemming, geïmplementeerd met 
niet-gehele getallen, die een uiteindelijke 
resolutie van 0,44 Hz oplevert. 

Voor de tweede LO, die een vaste fre¬ 
quentie voor omzetting genereert voor 
de conversie van de eerste MF naar de 
tweede, is de DDS geïmplementeerd met 
een lagere resolutie om FPGA-resources 
te sparen. Deze heeft een nauwkeurig¬ 
heid van ongeveer 38 Hz. 






























































ONDERDELENLIJST 


Weerstanden 

Standaard: 1%, lOOmW, 0603 
R1,R2,R3,R4 - 5600 
R5,R6,R25,R28,R30,R34,R35,R36,R44- 
R47,R48,R53 = lOkQ 
R7,R32,R33 = 3300 
R8-R11,R19-R22,R37,R38,R39,R41 - IkO 
R12.R13 = 180 
R14,R17,R18 = 100 
R15,R49-R52,R54-R58 = 1000 
R16 ö160kO 
R23=47kO 
R24,R29,R31 = 270 
R26 = lOOkO 

R27,R42,R43 = niet geplaatst 
R40 = 2kO 

PI = instelpotmeter, 10kO, 4,5mm, SAAD 


Condensatoren 

Standaard: 5%, 0603 
C1,C2,C5-C8,C14,C16-C19,C20 
,C22,C23,C25,C27,C28,C29, 
C42,C44,C46,C47,C48,C50,C52,C53- 
C64,C66,C68,C70,C72- 
C82,C92,C95,C98,C105,C106 = 100nF 
C3,C4,C33,C34,C35 = niet gemonteerd 
C9 = 5,6pF ±0,25pF 
C10.C11 - 27pF, 1% 

C12.C21 = 10nF 

C13,C43,C89,C90,C102,C103,C104,C107 
-C110 = 47pF 16V, tantaal, 0,350, SAAD-C 
Cl5 - 33pF 

C24,C26 = 10pF 6,3V, 0805 
C30,C31,C32 = 10pF 
C36 = InF 
C37,C38 - 22nF 

C39,C40,C41,C93,C96,C99 = IpF, X7R 
C45,C49,C51 = 100pF 
C83,C85,C86,C88 = 120pF 
C84,C87 - 180pF 

C65,C67,C69,C71,C91,C94,C97,C100,C101 = 
2,2pF, X7R 


Spoelen 

L1-L4,L6-L25,L30-L40 = IkO (5) lOOAAHz, 
200mA, 0603 

L5 = 15nH, 5%, 170mO, 700mA, fres 4GHz 
L26-L29 = 180nH, 2%, 640mO, 400mA, 
0805 

TR1,TR2 = TC4-1WG2+ 


Halfgeleiders 

IC1 = OPA2374AIDG4 
IC2 = AD7760BSVZ 
IC3 = TLV320AIC20KIPFB 
IC4 = EP4CE10E22C8N 
IC5 = AA25P40-VAAN6PB 
IC6 = DAC5672IPFB 
IC7 = 20AAHz kristaloscillator, instelbaar, 
5x3,2mm 

IC8,IC9,IC10 = 74AHC1GU04W5-7 
IC11 = LP3891EAAR-1.2/NOPB 



IC12 = TPS73018DBVT 
IC13 = TPS79625DCQG4 
IC14 = TPS79633DCQ 
LED1,LED2,LED3 - groen, 0805 
Tl = PAAV65XP 
T2 = IRF9321PBF 

Diversen 

KI,K3 = 3-pens pinheader, raster 0,1” 
K2 = 2-pens pinheader, raster 0,1” 


K4 = 14-pens pinheader, raster 0,1” 

K5,K8,K9 = SAAA-jack recht, 500 

K6 = 10-pens C2x5) pinheader, raster 0,1” 

K7 = 10-pens pinheader, raster 0,1” 

KI = 2-polige schroefconnector voor print- 
montage, raster 0,2” 

Print 150177-1 
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Figuur 8: Het prototype van de auteur: bovenzijband (USB) bij 144 MHz. 


Weblinks 

[1] www.elektormagazine.nl/150177 

[2] Donald K. Weaver Jr., "AThird Method of Generation and Detection of Single- 

Sideband Signals", www.h4.dion.ne.jp/~ja5fp/weaver.pdf 

[3] Daniël Uppström, "Weavers metod för SSB", ESR Resonans 2/2014, http:// 

resonans.esr.se/ESR_Resonans_2014_2.pdf (in het Zweeds) 

[4] www.elektormagazine.com/labs/ 

fpga-dsp-radio-for-narrow-band-communications-150177-i 


[5] https://github.com/ast/dspsdr 


Programmeren van de FPGA 

De gecompileerde firmware voor dit pro¬ 
ject is beschikbaar als een 'JTAG indirect 
configuration'-bestand (trx.jic), dat eerst 
de FPGA configureert als een brug en 
dan via de FPGA het configuratiegeheu- 
gen programmeert. Dat gaat met behulp 
van een USB Blaster-adapter die via USB 
met een PC wordt verbonden om een 
JTAG-interface met de kaart te maken. 
De software voor de PC staat bekend 
als Quartus Lite en is gratis te downloa¬ 
den van de website van Intel/Altera. Als 
u niet de complete ontwikkelomgeving 
nodig hebt, hoeft u alleen de toepas¬ 
singen voor het programmeren te down¬ 
loaden. De Quartus-site is beschikbaar 
voor Windows zowel als Linux. 

Besturingsinterface 

Bij het inschakelen wordt de firmware 
uit het configuratiegeheugen geladen 
en in de FPGA geprogrammeerd. Daarna 
moet de FPGA worden geïnitialiseerd en 
bestuurd via I 2 C of via de seriële poort. 
Verder kunnen we een aantal statussig- 
nalen en de sterkte van het ontvangen 
signaal (RSSI) uitlezen. De controller 


vraagt die informatie een paar keer per 
seconde op om de weergave van de sig¬ 
naalsterkte voor de gebruiker te updaten. 
Een gedetailleerde beschrijving van de 
besturingsinterface, met een volledig 
overzicht van de registers, is samen met 
de firmware en de sourcecode beschik¬ 
baar in een GIT repository, die is te berei¬ 
ken via de webpagina's van het project 
[1], [4] en [5]. 

In een standalone radio is de controller 
waarschijnlijk een kleine microcontroller- 
kaart met een display en drukknoppen 
(zoals de Elektor Platino). In een vol¬ 
gende aflevering zullen we een geschikte 
kaart beschrijven. Voor experimenten, 
of als het gebruik van een beeldscherm, 
muis en toetsenbord geen probleem is, 
kan ook een Raspberry Pi dienst doen 
als besturingsinterface. Voor de RPi (of 
een andere Linux-computer) is een applet 
geschreven in Python met GTK voor de 
grafische interface. Standaard maakt 
deze applet via de seriële poort verbin¬ 
ding met de FPGA-kaart. Hij heeft ook 
een experimentele socketmodus voor 
afstandsbediening. Dat werkt met een 
server op een Raspberry Pi dicht bij de 


radio en een verbinding tussen de Pi en 
een computer op afstand. Met de grote 
hoeveelheid door mensen veroorzaakte 
storingen en de regelgeving tegen het 
installeren van grote antennes in stede¬ 
lijke gebieden, wordt afstandsbediening 
steeds interessanter voor radioamateurs 
en kortegolfluisteraars. 

Het moet ook mogelijk zijn om de audio 
van de FPGA rechtstreeks naar de PCM/ 
I 2 S poorten van de Raspberry Pi te stu¬ 
ren zonder de omweg via analoge audio 
bij bediening op afstand. Dit moet nog 
worden getest. 

Het downloaden van de applet, het instal¬ 
leren van de benodigde pakketten en het 
verbinden van de Raspberry Pi met de 
FPGA-kaart wordt beschreven in een 
document bij de broncode. 

Conclusie 

Het hier gepresenteerde project is een 
krachtige bouwsteen voor radio-amateurs 
en mensen die willen experimenteren 
met zelfgebouwde radio's zonder in te 
leveren op de prestaties. We hopen ook 
dat dit project meer digitaal ingestelde 
lezers kan inspireren om in de wereld 
van radio en signaalverwerking te duiken. 
Het project biedt veel ruimte voor ver¬ 
beteringen en toevoegingen. In een 
volgende aflevering (hopelijk al in het 
volgende nummer) stellen we een een¬ 
voudige radiokaart voor. Als er genoeg 
resonantie is, kunnen we ook meer 
geavanceerde radiokaarten presenteren. 
De VHDL-code voor de FPGA is als open 
source beschikbaar op [5]; toevoegingen 
en verbeteringen zijn welkom. 

Tenslotte willen we opmerken dat de 
kaart generiek genoeg is om te worden 
gebruikt als ontwikkelkaart voor andere 
FPGA-DSP-toepassingen. 

Bezoek de webpagina van het project 
voor updates en aanvullingen. N 

(150177) 


■I IN DE STORE 

-150177-1: 

Kale print voor 
FPGA-DSP-board 

—► 150177-91: 

Compleet opgebouwd 
FPGA-DSP-board 


78 juli/augustus 2017 www.elektormagazine.nl 















Elektor Labs 
Pipeline 


T 

NNN 

Veel elektronica wordt gebruikt om 'iets' te meten. In deze aflevering presenteren we een paar 
zelfbouwprojecten om warmte, afvalwater, tijd en I 2 C-adressen te meten. 


I 2 C-bus scanner met OLED-display 

De Inter Integrated Circuits bus, beter bekend als I 2 C-bus, is in de jaren 
'80 van de vorige eeuw door Philips ontwikkeld om een microprocessor 
of microcontroller op een eenvoudige manier te verbinden met andere 
geïntegreerde schakelingen in — in die dagen — voornamelijk televisie¬ 
toestellen van dat merk en zijn submerken. In de loop der tijd werd de 
bus steeds populairder en nu komen we de I 2 C-interface overal tegen. 
Omdat die bus zo alomtegenwoordig is, kunnen we niet zonder een 
instrument om te controleren of hij correct functioneert. Met de hier 
voorgestelde scanner kunt u snel achterhalen of de aangesloten com¬ 
ponenten het goed doen. 



Candle2light — een lumineus idee 

Voor de opkomst van de elektrische verlichting in het begin van de 20ste 
eeuw werden alom kaarsen en olielampen gebruikt om het duister te 
verdrijven. Maar zelfs een 'moderne' kaars die zo'n 80 W aan hitte pro¬ 
duceert, heeft een lichtopbrengst die bijna een factor honderd lager is 
dan die van een gloeilamp. En theelichtjes zijn nog erger. Met een Pel- 
tier-element is het mogelijk om de warmte van een theelichtje om te 
zetten in elektriciteit voor een zuinig LED-leeslampje, zodat u uw lieve¬ 
lingsboek bij elektrisch kaarslicht kunt lezen. 



Afvalwater monitoren met LoRaWAN 

Zero liquid discharge (ZLD) is een grote stap voorwaarts om de vervui¬ 
ling van industriële installaties terug te dringen. Het betekent dat een 
installatie water kan inlaten, maar in het ideale geval geen afvalwater 
loost. ZLD-installaties produceren vast afval. Dit project betreft een goed¬ 
kope draadloze vloeistofniveaumeter op zonne-energie, bedoeld voor 
installaties die een grote oppervlakte beslaan en meerdere afvoerkana¬ 
len kunnen hebben. Een ultrasoon-transceiver plus een Arduino en een 
LoRaWAN-module — meer is er bij de afvoer niet nodig. Op het kantoor 
is slechts een laptop nodig waarop Google Maps draait. 



Heel retro maar ook heel modieus: het houten 
Nixie-horloge 

Ik bezit al jaren een fraaie en elegante houten aktetas, ooit meegebracht 
van een vakantie in Tanzania. Ik gebruik hem echter nooit, omdat ik zelf 
helaas elke vorm van elegantie ontbeer. Misschien valt daar wat aan te 
doen met dit fraaie houten horloge met zijn retro-Nixie-display? En dan 
ook nog een houten bril gaan dragen? Of toch maar mijn klompen aan 
de wilgen hangen? N 

( 160401 ) 



https://goo.gl/lUMZRU 
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($] f4 PROJECT 


MicroPython en het pyboard 



Van een knipperende 
een knipperende LED 


Clemens Valens (Elektor Labs) 


LED naar... 
aan een Webserver 


Sinds de eerste release in 1991 is de programmeertaal Python in brede kring geadopteerd en het is 
tegenwoordig de favoriete taal van veel programmeurs. Hoewel Python bedoeld was voor PC toepassingen, is 
het een paar jaar geleden ook geport naar embedded systemen. MicroPython (uPy), zoals het werd gedoopt, 
is een deelverzameling van Python die draait op platforms zoals de BBC micro:bit en de ESP8266. Het draait 
natuurlijk ook op het pyboard, de officiële demonstratiekaart voor uPy. 


Functies 


• Programmeren in MicroPython 

• Eenvoudige Webserver 

• 100% Arduino-vrij 

Het Micro Python-project (de naam werd 
destijds geschreven met twee woorden), 
inclusief het pyboard, stond eind 2013 op 


Kickstarter en er werd meer dan zes keer 
het benodigde startkapitaal van £15.000 
mee opgehaald. Gezien dat grote succes 
besloot het team om ook extra's toe te 
voegen: ondersteuning voor de CC3000 
WiFi-module, de WIZ820io Ethernet-mo- 
dule en de NRF24L01+ low-power draad¬ 
loze module. We zijn nu vier jaar verder, 
een mooi moment om eens te kijken hoe 


de stand van zaken is. Laten we eens wat 
gaan spelen met het pyboard en uPy. 

Aan de slag met het pyboard 

Wat we nodig hebben is: een pyboard 
vl.1 (PYBvl.1), een micro-USB-kabel 
en een computer (ik gebruikte een Win¬ 
dows 10-laptop). Als we het board met 
de computer verbinden verschijnt meteen 
een venster dat de inhoud van drive E 
laat zien, met de naam PYBFLASH. Als er 
toevallig een SD-kaart ingestoken was, 
zien we in plaats daarvan de inhoud van 
die kaart. 

Het besturingssysteem zou ook een seri- 
ele poort moeten vinden. Open nu een 
terminalprogramma (bijvoorbeeld Tera 
Term), verbind dat met de poort waar 
het pyboard aan hangt en druk op een 
toets. Dan verschijnt de Python-prompt: 


* COM8:9600baud - Tera Term VT - □ X 

File Edit Setup Control Window Help 

* 

v 


Figuur 1: De REPL. 


NicroPython vl.8.7-461-g58f23de on 2017-03-22; PVBvl.1 ulth ST132F405RG 
Type "helpt)" for nore infornat ion. 

»> 
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PROJECTINFORMATIE 



Python I MicroPython 


pyboard 


Webserver 




ca. 2 uur 


© 


Pyboard vl.1, 
PC, 

seriële monitor 



ca. €35 


MicroPython vl.8.2 on 2016-07-13; 

PYBvl.1 with STM32F405RG 

Type "help() M for more Information. 

>>> 

>>> 

Dat was niet zo moeilijk, he? Binnen een 
minuut na het inpluggen van de kaart 
kunnen we aan de slag. We hebben niet 
veel anders hoeven te doen dan met de 
muis bewegen om de juiste vensters te 
openen op de PC. 

REPL 

Wat u nu voor u ziet, is een eenvoudige, 
interactieve programmeeromgeving die 
formules accepteert, ze doorrekent en het 
resultaat laat zien. Zo'n omgeving staat 
bekend als een Read-Evaluate-Print lus 
of REPL. Het is belangrijk om dit acro¬ 
niem te kennen, want als we met Python 
werken, zullen we dat vaak tegenkomen. 
Voor mensen die ooit met BASIC heb¬ 
ben gewerkt, zal deze gebruikersinterface 
bekend voorkomen, hoewel die destijds 
waarschijnlijk geen REPL werd genoemd. 
Python is, net als BASIC, een geïnter¬ 
preteerde programmeertaal en, net als 
BASIC, kunnen we Python-code ook com¬ 
pileren om hem sneller te laten werken. 
Python lijkt eigenlijk sterk op BASIC. 

De volgende stap: 
een knipperende LED 

De prompt suggereert om 'help()' te 
typen en op <Enter> te drukken. Als we 
dat doen, zien we een lijst van mogelijke 
commando's om mee op gang te komen 
(zie figuur 2). Het is de moeite waard 
om die lijst goed te bekijken, want die 
laat de mogelijkheden van de kaart zien. 
De kaart is opgebouwd rondom een STM- 
32F405RG ARM Cortex-M4F-microcontrol¬ 
ler en heeft blijkbaar een real-time klok 
(RTC), een analoog-naar-digitaal con- 
verter (ADC), een digitaal-naar-analoog 
converter (DAC), vier LED's, druktoetsen, 
een versnellingsopnemer, een random 
number generator (RNG), I 2 C, SPI, UART, 
I/O-pennen en hij ondersteunt servo's. Er 
staan ook enkele besturingsfuncties voor 
deze periferie in de lijst, het is echt een 
mooie, veelomvattende helpfunctie. Als 
we gewoon naar de kaart kijken, zien we 
ook nog een SD-kaartslot. Typ het onder¬ 
staande commando en druk op <Enter>. 

>>> pyb.LED(1).on() 

Nu licht een rode LED naast de drukknop 
'USR' op. Als we het commando herhalen 


met een '2' in plaats van een '1' (gebruik 
de pijltoetsen om het vorige commando 
terug te halen en bewerk dat), licht er 
een groene LED op naast de rode. LED 
nummer 3 is geel en nummer 4 is blauw. 
Behalve de gele zijn de LED's ongelooflijk 
fel; het is beter er niet recht in te kijken. 
Laten we dus doorgaan met LED(3). U 
mag zelf uitvinden hoe u de andere drie 
LED's weer moet uitschakelen. 

Om een LED blijvend te laten knipperen 
hebben we een lus nodig, bijvoorbeeld 
een while-lus. Om deze voor eeuwig te 
laten doorlopen, gebruiken we een voor¬ 
waarde die altijd waar is, bijvoorbeeld 
de Booleaanse constante True. Voer het 
volgende commando in (vergeet de 
aan het einde niet) 

>>> while True: 

Voer dan een toggle-LED-commando in. 
De terminal zal de code laten inspringen, 
zoals verplicht is in Python. Dat wordt 
aangegeven met drie punten. Voer een 
delay-commando in om de knipperf- 
requentie vast te leggen, bijvoorbeeld 
250 ms. Het moet er dan ongeveer zó 
uitzien: 

>>> while True: 

pyb. LED(3) .toggleQ 


pyb.delay(250) 

Om de lus te starten, moeten we eerst 
de inspringmodus verlaten. We doen dat 
door op backspace te drukken. Daarna 
drukken we op <Enter>. LED3 zou nu 
moeten knipperen in het gekozen tempo. 


fc COM3:9&OObaud - Tera Term VT 
File Edit Setup Control Window Help 


helpt) 

lelcone to Hicir 

oPython! 




: or online help please visit htj 

o://nicro 
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ïL 
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Figuur 2: MicroPython bevat ook uitgebreide hulpinformatie. 
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^ DfuSe Demo (v3,Ü,5) 
Available DFU Devices 


STM Device in DFU Mode 


Supports Upload 
Supports Download 
Can Detach 

Enter DFU mode/HID detach 
Actions 

Select larget(s): 


Application Mode: 
Vendor ID: 


□ Manifestation tolerant 

Accelerated U pload (S T) Procuct ID: 


Leave DFU mode 


DFU Mode: 
Vendor ID: 

Procuct ID: 
Version: 


Target ld 

Name 

Available Sectors (Doublé Click for more) 


01 

Option Bytes 

1 sectors... 

02 

OTP Memory 

2 sectors... 

03 

Device Feature 

1 sectors... 


Upload Action 
File: 


Upgrade or Verify Action 

File: pybvl 1 -network-20170322-vl .8.7-461 -g58f23de. 




Vendor ID: 

0483 

T argets in file: 

Chüose... 

Upload 

Procuct ID: 

DF11 

00 ST... 

T ransferred data size 


Version: 

0000 



156 KB (160848 Bytes) of 341 
KB (348888 Bytes) 


Gperation duration 

00:00:17 


0 Verify after download 

O Gptimize Upgrade duration (Remove some FFs) 


Upgrade 


Verify 


Target 00: Upgrading 


Download Phase (46%).. 


guit 


Figuur 3: DfuSe is bezig nieuwe firmware naar het pyboard te schrijven. 


U zult merken, dat de terminal geen com¬ 
mando's accepteert zolang de lus draait. 
We kunnen de lus afbreken en terug¬ 
komen bij de prompt door op Ctrl-C te 
drukken ('een lopend programma onder¬ 
breken'). Nu worden alle commando's 
uitgevoerd die we (per ongeluk) hadden 
ingetypt terwijl de lus aan het draaien 
was, dus wees voorzichtig met wat u 
intypt tijdens het uitvoeren van een 
programma! 

De versnellingsopnemer van het 
pyboard 

Hier is een eenvoudig experiment om 
te zien of de versnellingsopnemer op de 
kaart goed werkt. 

>>> while True: 

... print(pyb.Accel().x(),pyb. 

AccelQ .y() , pyb.AccelQ .z()) 

De uitvoer moet een scrollende lijst van 
de drie waarden x, y en z zijn. Draai en 
schud het board in alle richtingen en kijk 
hoe de getallen veranderen. 

-1 -2 21 
-1 -2 20 
-2 -1 20 


Druk weer op Ctrl-C om terug te komen 
bij de prompt. Dit is een interessante 
test, omdat we kunnen zien hoe snel een 
ogenschijnlijk eenvoudige lus wordt uit¬ 
gevoerd. Hij doet niet meer dan een sen¬ 
sor uitlezen en drie getallen afdrukken. 
Ik heb ongeveer drie regels per seconde 
gemeten, dat is inderdaad niet erg snel. 
De oorzaak van die traagheid is dat het 
programma wordt geïnterpreteerd tijdens 
het uitvoeren. Het wordt dus niet eerst 
omgezet (gecompileerd) in machine-in- 
structies, en hoewel er maar één regel 
code is (als we het while-statement even 
negeren), gaat het in werkelijkheid om 
een behoorlijk ingewikkelde instructie. 
Het is mogelijk om de zaak te versnel¬ 
len door zogenaamde frozen modules 
te maken, maar daarvoor moeten we 
de complete firmware voor het pyboard 
hercompileren, en dat valt helaas buiten 
het kader van dit artikel. 

Mijn eerste programma 

Na wat spelen in de REPL, gaat u zich 
misschien afvragen hoe u van die vluch¬ 
tige experimenten tot iets meer besten¬ 
digs moet komen. Dat is heel eenvou¬ 
dig; alles wat u nodig hebt is een goede 
teksteditor. 

Het pyboard is toegankelijk als een flash- 


drive en als u die opent in een bestands- 
venster, ziet u het bestand main.py. Dit 
is het Python-bestand dat wordt uitge¬ 
voerd na een reset van het pyboard (een 
harde reset met de 'RST'-knop, of een 
zachte met het Ctrl-D-commando). Open 
dit bestand in de teksteditor en voeg uw 
commando's er aan toe. Sla het bestand 
daarna op en reset de kaart om uw pro¬ 
gramma te starten. 

Als de nood het hoogst is... 

Wees niet bang om creatief te zijn, pro¬ 
beer gewoon van alles uit. Dat is de 
manier om meer te leren. En als u de 
zaak zó heeft verprutst dat er niets meer 
lijkt te werken, is het een geruststellende 
gedachte dat er twee manieren zijn om 
alles te herstellen: safe mode en factory 
reset. In safe mode worden de files boot. 
py en main.py niet uitgevoerd, zodat u 
bij het filesysteem kunt (de USB-drive 
komt dan weer beschikbaar). Nu kunt u 
ze bewerken om de fouten op te lossen. 
U komt in safe mode door om te begin¬ 
nen de 'USR'-knop in te drukken. Houd 
deze ingedrukt, terwijl u kort op 'RST' 
drukt. Let nu op de LED's. Laat de knop 
'USR' los op het moment dat alleen de 
gele LED brandt. Dan gaat de kaart in 
safe mode. 

Factory reset gaat een stap verder dan 
safe mode. Het verwijdert alle files uit 
het interne geheugen van het pyboard 
(niet die op de SD-kaart) en brengt de 
files boot.py, main.py, README.txt en 
pybcdc.inf terug naar hun originele toe¬ 
stand. Voor een factory reset gaan we 
op dezelfde manier te werk als voor safe 
mode. Maar dit keer laten we de 'USR'- 
knop los op het moment dat zowel de 
gele als de groene LED oplichten. De gele 
LED flitst dan snel drie keer op en u bent 
weer terug waar u was begonnen: bij het 
begin van dit artikel. 

Als de bovenstaande manieren de pro¬ 
blemen niet hebben opgelost, is er nog 
één laatste mogelijkheid: de firmware 
opnieuw programmeren. Daarvoor moet 
u de kaart in Device Firmware Update 
(DFU) modus zetten. Dat doet u door pen 
PI even met 3V3 te verbinden (met een 
paperclip) en daarna de kaart te reset- 
ten door op de 'RST'-knop te drukken. 
De eerste keer dat u dat doet, moet u 
misschien een DFU-driver installeren. 
Als Windows dat niet helemaal uit zich¬ 
zelf doet, zoals het geval was op mijn 
computer, moet u een beetje helpen. 
Download het pakket STSW-STM32080 
(of DfuSe Demo) van de website van 
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STMicroelectronics en installeer het. 
Wijs Windows de weg naar installa¬ 
tie pad>\STMicroelectronics\Software\ 
DfuSe v3.0.5\Bin\Driver\ om de driver 
te installeren. Als dat gelukt is, moet 
het board nu te zien zijn in DfuSe Demo 
(zie figuur 3). 

Op de uPy website is voorgecompileerde 
firmware te vinden. Let goed op, dat u 
de versie kiest die bij uw board hoort. 
Klik bij 'Upgrade or Verify Action' (niet bij 
'Upload Action') op 'Choose', ga naar het 
DFU-bestand dat u wilt programmeren 
en klik op 'Upgrade' (niet op 'Upload'). 
Sluit DfuSe, verwijder de boot-jumper 
en druk op 'RST'. Het kan zijn, dat u 
nu een factory reset moet doen om het 
flash-bestandssysteem te herstellen. In 
mijn geval was het nodig om Windows 
de pyboard-drive te laten herstellen na 
een firmware-update. 

DFU is natuurlijk ook mogelijk op Linux 
en Mac OS, met behulp van dfu-util of 
pydfu. 

Het ligt niet altijd aan u 

Als u gaat leren uPy-programma's te 
schrijven, zult u natuurlijk tegen de 
nodige fouten en vergissingen aanlopen. 
Eén van de meest gemaakte (en meest 
frustrerende) fouten is vergeten de tab- 
toets te gebruiken. Of denken dat u tabs 
hebt gebruikt, terwijl dat niet echt het 
geval was. Of tabs gebruiken op plaat¬ 
sen waar dat juist niet de bedoeling is. 
In Python is inspringen van de code ver¬ 
plicht en dat werkt alleen met tab-tekens. 
Let er dus op, dat uw teksteditor tabs 
moet behouden en ze niet stiekem ver¬ 
vangt door spaties. De freeware-editor 
Notepad++ is een goede teksteditor die 
Python syntax-highlighting ondersteunt 
en tabs behoudt. 


Naast problemen met het inspringen, 
kunt u ook compatibiliteitsproblemen 
met Python tegenkomen. MicroPython 
is een geporteerde versie van Python, 
maar het is geen perfecte afspiegeling. 
Op de uPy-website staat een lijst van 
verschillen tussen CPython (de referen- 
tie-implementatie van Python) en uPy. 
Dus als u op een dag tegen een vreemde 
fout aanloopt waar code die zou moeten 
werken het toch niet doet, dan moet u 
misschien deze lijst er eens bij pakken. 

Een eenvoudige Webserver 
opzetten 

Omdat de Kickstarter campagne net- 
werkondersteuning met de WIZ810io 
had beloofd en ik toevallig een paar van 
die modules had liggen, heb ik besloten 
om te proberen een eenvoudige Web¬ 
server op te zetten (figuur 4). Vanaf 
dat moment werd het ingewikkeld en 
begonnen er dingen mis te gaan. Aller¬ 
eerst ging ik natuurlijk naar Google in 
de hoop een compleet uitgewerkt voor¬ 
beeld te vinden, maar dat leverde weinig 
op. Ik vond wel wat MicroPython-code 
voor een Webserver [4], maar die werkte 
niet op mijn pyboard. Vanzelfsprekend 
had ik mijn board opnieuw geprogram¬ 
meerd met speciale firmware die voorzien 
is van netwerkdrivers (pybvii-network- 
20170322-vl.8.7-461-g58f23de. dfu) . 
De webserver-code had ik in main.py 
geplakt, maar het werkte niet. Hoe moest 
ik dat nou gaan debuggen? Eigenlijk weet 
ik niet wat de aanbevolen manier is met 
Python. Je zou bijvoorbeeld debug-state- 
ments aan het programma kunnen toe¬ 
voegen of je kunt het programma regel 
voor regel in de REPL plakken. Dat laatste 
is, wat ik uiteindelijk gedaan heb. Het is 
een beetje een moeizaam werk, maar 


met deze techniek ontdekte ik al snel dat 
de aanroep van de methode sendall van 
mijn socket-object ongeldig was (lees 
de code [4] om te begrijpen waar ik het 
over heb). Die methode is er niet! Dat is 
vreemd natuurlijk, want de socket-do- 
cumentatie van MicroPython noemt die 
methode wel op de website. Dus ging 
ik naar de repository met de broncode 
van MicroPython op GitHub om de net- 
werk-driver eens grondig te bestuderen 
en, na een hoop bladeren, ontdekte ik dat 
de WlZnet-driver helemaal geen sendall- 
methode exporteert! En er zijn nog meer 
standaard sockets-methods voor Micro¬ 
Python die ontbreken, terwijl sommige 
daarvan noodzakelijk zijn. Mooie boel is 
dat. Blijkbaar hebben ze bij MicroPython 
niet erg zorgvuldig getest. 

Het was niet zo moeilijk om sendall 
in mijn code te vervangen door send, 
maar dat bleek niet voldoende om mijn 
Webserver aan de praat te krijgen. Het 
kostte me nog veel hoofdbrekens om de 
schuldige te vinden: het veld content- 
length ontbrak in de HTTP-header die 
mijn Webserver verstuurde. Toen ik dat 
had toegevoegd, verscheen mijn Micro- 
Python-internetpagina eindelijk in mijn 
browser (listing 1). 

Toen ik de werkende code in het bestand 
main.py had opgenomen, stonden me 
nog meer verrassingen te wachten. In 
het begin werkte het goed, maar toen 
ik wat verbeteringen aan ging brengen, 
ging er iets vreselijk fout en het hele 
kaartenhuis stortte in. Om een lang ver¬ 
haal kort te maken: het bestandssysteem 
op mijn pyboard was op één of andere 
manier beschadigd en de inhoud van de 
webpagina was vernield. Ook was het 
bestand main.py niet meer toegankelijk 
en was de lengte ervan gereduceerd naar 



Figuur 4: MicroPython-webserver bestaande uit een PYBvl.1 pyboard en een WIZ810io Ethernet-module van WlZnet 
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0. Nadat ik het pyboard had hersteld op 
de eerder beschreven manier, kon ik mijn 
programmaatje opnieuw installeren en 
de Webserver gebruiken. 

Deze ervaring heeft me geleerd om te 
experimenteren in de REPL in plaats van 
te vaak een bestand op te slaan op het 
pyboard. Het bestandssysteem lijkt een 
beetje kwetsbaar te zijn. Voor comforta¬ 
bel kopiëren en plakken naar de REPL is 
het handig om te werken met een seri- 
ele monitor die plakken van meerdere 
regels tegelijk ondersteunt. Tera Term 
doet dat. Met zo'n tooi kun je blokken 
code plakken, tot aan het punt waar met 
de hand een backspace moet worden 
ingevoerd, om het inspringingsniveau te 
verlagen (bijvoorbeeld bij het einde van 
een while-lus of een if-else-statement). 

Ik wil meer! 

De MicroPython-website heeft mooi les¬ 
materiaal dat laat zien hoe de periferie 
van het pyboard kan worden gebruikt. 
Het is sterk aan te raden om dit te lezen, 
want het kan u veel tijd besparen. Het 
behandelt ook enkele geavanceerde tech¬ 
nieken zoals het combineren van assem- 
blertaal met uPy. Houd wel in gedachten 
dat deze lessen gaan over het pyboard en 
dat de gepresenteerde technieken wel¬ 
licht niet (hetzelfde) werken op andere 
kaarten. 

Conclusie 

MicroPython en het pyboard zijn een leuke 
en voordelige manier om in te stappen 
in embedded programmeren en meteen 
Python te leren. Alles wat in de Kickstar- 
ter-campagne werd beloofd is gereali¬ 
seerd, zelfs de extra's. De uPy website 
met zijn fraaie tutorials is misschien niet 
altijd helemaal up-to-date, dus bij twijfel 
is het verstandig om ook projectpagina's 
op GitHub te raadplegen. N 
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Listing 1: Eenvoudige Webserver voor het pyboard. 

import os 
import network 
import socket 

# Adapt these for your network. 
my_ip = '192.168.2.33’ 
subnet_mask = '255.255.255.0' 
gateway = '192.168.2.1' 

dns = '8.8.8.8' # dunno what to put here, 8.8.8.8 is WlZnet example. 

# The one and only page we serve. 
page_name = 'pagel.htm' 

# Initialize network interface. 

nic = network.WIZNET5K(pyb.SPI(1),pyb.Pin.board.X5,pyb.Pin.board.X4) 
nic.ifconfig((my_ip,subnet_mask,gateway,dns)) 
p rint (nic.ifconfig()) 

# Launch server (2x Ctrl-C gets you back into REPL mode), 
s = socket.socket(socket.AF_INET,socket.SOCK_STREAM) 

s . bind(( '' , 80) ) 
s.listen (0) 
white True: 

conn, addr = s.acceptQ # addr is not used but required. 
request = conn.recv (1024) # receive HTTP request. 

# Look for the string "Val=". 
val_begin = str(request).find( 'Val=' ) 
if vat_begin>0: 

# Found string "Val=", now extract value. 
pyb.LED (1) .on() 

val_end = str(request).find( ' ',val_begin) 
v = str(request)[val_begi n+4 :val_end] 
print ("Val =",v) 
conn.send(v) 

# LED3 off if v<50, on otherwise. 
if int(v)<50: 

pyb.LED (3) .off() 

else : 

pyb.LED (3) .on() 
else : 

# String "Val=" not found, serve web page. 
pyb.LED (2) .on() 

# Send HTTP header. 

conn.send (' HTTP/1.1 200 OK\nConnection: close\nServer: pyboard\ 
nContent-Type: text/html\n' ) 
conn.send (' Content-Length: ') 

# We have to insert the size of the data we are going to send. 
conn.send(str(os.stat(page_name) [6] )) 

# Unreadable way of getting file size. 

# Close HTTP header. 
conn.send( '\n\n' ) 

# Send web page. 

f = open(page_name, 'r' ) 
conn.send(f.read()) 
conn.close() 
pyb.LED (1) .off() 
pyb.LED (2) .off() 
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(Bijna) alles wat u altijd al wilde weten 
over... 

Onderdelen voor de ruimtevaart 


Met antwoorden van Jaime Estela (Spectrum Aerospace Group) 

Nu tegenwoordig kleine bedrijven en zelfs start-ups zich een eigen satelliet kunnen veroorloven, is het de 
moeite waard om een paar vragen te stellen over elektronica in de ruimte. 


V Worden elektronische onderdelen in de ruimte 
beschadigd door straling? 

In de ruimte worden alle onderdelen door straling bescha¬ 
digd. De robuustheid van onderdelen is van veel fac¬ 
toren afhankelijk. Veel onderdelen hebben in de ruimte een 
beperkte levensduur, terwijl andere jarenlang goed functio¬ 
neren. Speciale onderdelen voor militaire doeleinden kunnen 
in de ruimte zeer lang functioneren. Commerciële onderdelen 
gedragen zich verschillend. Hoewel ze niet voor gebruik in de 
ruimte zijn ontworpen kunnen veel onderdelen er lang functi¬ 
oneren zonder veel schade op te lopen. 

V Met welke stralingseffecten moeten we in de ruimte 
rekening houden? 

Verschuivingen in het kristal rooster (displacement 
damage): deeltjes (neutronen, protonen, alfadeeltjes, 
zware ionen) en hoogenergetische gamma-fotonen veranderen 
de vorm van de kristalroosters en beïnvloeden de halfgelei- 
dende eigenschappen. 

Ioniserende straling (snelle veroudering): hierdoor wor¬ 
den er ladingen geïnduceerd en opgeslagen. Deze ladingen 
vergroten de verliesstromen in het onderdeel totdat het onder¬ 
deel zelf defect raakt. 



Figuur 1. Astronauten van het ISS oefenen voor de reparatie van 
elektronische onderdelen. (Foto: NASA). 

van data door korte stoorimpulsen die in de schakeling worden 
geïnduceerd. Met name bij digitale schakelingen is dit relevant. 




Single-event effect: Hooggeïoniseerde deeltjes induceren 
kortstondig sterke ladingen (stoorimpulsen) in halfgeleiders, 
en verstoren hiermee de werking waardoor er datafouten kun¬ 
nen optreden. 


Weke stralingstests zijn er? 


A ln de praktijk zijn er twee belangrijke stralingstests: 

Total Ionizing Dose test (TID): hierbij wordt een 
kobalt-60-bron gebruikt om gammastraling te produceren. 
Deze radioactieve bron wordt ook in de geneeskunde gebruikt, 
maar dan veel zwakker. Met de bestraling wordt in korte tijd 
jarenlang verblijf in de ruimte gesimuleerd. De door de straling 
geïnduceerde ladingen beïnvloeden de halfgeleidende eigen¬ 
schappen op verschillende manieren. 


Single Event Effect test (SEE): in dit geval wordt een deel¬ 
tjesversneller gebruikt, die de onderdelen met protonen of 
zware ionen beschiet. Het schadelijkste effect is de vervalsing 


Maakt de satellietbaan nog verschil? 

A Ja, hoe hoger de omloopbaan, hoe hoger de stralings- 
dosis. Low-Earth-Orbit-satellieten (LEO) worden aan 
de laagste stralingsdosis blootgesteld. In vliegtuigen krijgen 
passagiers op een hoogte van 10 km ook een bepaalde dosis 
straling en de bemanningen mogen zelfs maar gedurende een 
bepaalde tijd actief vliegen om hun eigen gezondheid niet 
in gevaar te brengen. Het ruimtestation ISS vliegt tussen 
350 km en 450 km hoog. Deze omloopbaan werd gekozen om 
de astronauten aan een zo klein mogelijke dosis straling bloot 
te stellen. Een verdere bescherming biedt het aardmagnetisch 
veld. Zolang een object zich in dat veld bevindt wordt het 
tegen hoogenergetische deeltjes beschermd. De sterk geladen 
deeltjes worden door het magneetveld opgevangen en naar 
de polen afgebogen. 

Telecommunicatiesatellieten bevinden zich in een geostati¬ 
onaire baan (Geostationary Equatorial Orbit, GEO). In een 
dergelijke omloopbaan lijkt de satelliet altijd dezelfde posi- 
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Figuur 2. De op de elektronica inwerkende energiedosis is hier als 
functie van de dikte van de aluminium afscherming weergegeven (zwart: 
elektronenstraling, rood: elektromagnetische straling (remstraling). 
Bron: Wikipedia, Public Domain). 


Figuur 3. De eerste Amerikaanse onderzoekssatelliet, Explorer 1, ontdekte 
in 1958 een gordel van elektrisch geladen deeltjes in de omgeving van de 
aarde (Illustratie: NASA). 


tie ten opzichte van de aarde in te nemen. De geostationaire 
baan bevindt zich met een hoogte van bijna 36.000 km dui¬ 
delijk buiten het aardmagnetisch veld en is belastender voor 
de elektronica omdat deze bij een hogere stralingsdosis moet 
functioneren. Deep-Space-missies lopen nog meer gevaar. Het 
grootste deel van de elektronica moet door de omhulling van 
de satelliet worden beschermd. 

V Wat voor soort onderdelen wordt voor de ruimtevaart 
gebruikt? 

Naarmate de vlucht langer duurt en hoger gaat moeten 
er meer beschermingsmaatregelen worden genomen. De 
ontwerpeisen worden bepaald door de missie. ITAR-onderde- 
len (International Traffic in Arms Regulations) kunnen in LEO 
zonder problemen 100 jaar functioneren, maar als een missie 
maar vijfjaar zal duren is het overdreven om deze dure onder¬ 
delen te gebruiken. Daarom worden er steeds meer COTS-on- 
derdelen (Commercial-Off-The-Shelf) gebruikt. 
GEO-Satellieten moeten in een aanzienlijk ruwere omgeving 
15 jaar lang ononderbroken functioneren. Hierbij is het gebruik 
van ITAR-onderdelen wel zinvol. Het komt hierbij steeds vaker 
voor dat de elektronica na afloop van de geplande missie nog 
geruime tijd goed blijft werken. 

Er zijn ook raketten voor hoogte-onderzoek die maar een paar 
(maximaal 15) minuten vliegen. Hier zijn geen speciale onder¬ 
delen voor nodig, maar kunnen COTS-componenten worden 
gebruikt. 

V Welk beschermingsmechanisme is het meest effectief/ 
zinvol? 

A Bijna alle satellieten bevatten redundantie. Uitzonde¬ 
ringen zijn pico- en nanosatellieten, waarin niet genoeg 
plaats is om de elektronica te dupliceren. Door redundan¬ 
tie kan de operationele levensduur worden verlengd. In de 
begintijd van de ruimtevaart hadden alle systemen meerdere 
redundante modules. Een boordcomputer kon zelfs achtvou¬ 
dig redundant zijn opgebouwd. Met name bij de bemande 
ruimtevaart moet de elektronica probleemloos functioneren. 
Redundantie verhoogt weliswaar de complexiteit, het energie¬ 
verbruik, het gewicht en het volume, maar blijft toch een van 
de belangrijkste methoden om de betrouwbaarheid van een 
ruimtevaartsysteem te vergroten. 

Tolerantie: Men kan in het ontwerp rekening houden met 


bekende slijtageverschijnselen bij onderdelen, zodat de elektro¬ 
nica altijd binnen de operationele grenzen blijft functioneren. Uit 
een datasheet van een commercieel onderdeel valt het gedrag 
in de ruimte niet op te maken. Zelfs de fabrikanten weten het 
niet. Voor gebruik in de ruimte zijn deze waarden echter van 
groot belang zodat die experimenteel moeten worden bepaald. 
Afscherming: Het is gebruikelijk om gevoelige elektronica 
door de omhulling van de satelliet te laten beschermen. Een 
dikkere omhulling biedt betere bescherming maar verhoogt 
ook het volume ervan en, wat nog erger is, het gewicht van 
de satelliet. Dit verhoogt de kosten van de lancering. Er kun¬ 
nen ook andere materialen worden toegepast, maar de meeste 
zijn zwaarder dan aluminium. Speciale afschermingen worden 
daarom alleen gebruikt als het absoluut noodzakelijk is. 

V Welke onderdelen zijn bijzonder kwetsbaar, welke 
minder en welke in het geheel niet? 

Een belangrijk onderscheid kan worden gemaakt tus¬ 
sen passieve en actieve componenten. Onderdelen zoals 
weerstanden zijn zeer robuust, halfgeleiders gaan daarente¬ 
gen door straling sterk achteruit. De bipolaire technologie is 
vaak beter bestand tegen straling dan de CMOS-technologie. 
Maar dit hangt van veel factoren af, zoals de lagenstructuur, 
de materialen, de behuizing enzovoort. 

Diodes, transistors, IC's, kristallen, CCD's en optoelektrische 
componenten zijn gevoelig voor ioniserende straling. Daar¬ 
naast zijn FET's, CCD's en CMOS Active Pixel Sensors (APS) 
evenals optoelektronische onderdelen en IC's gevoelig voor 
single-event-effecten. 

Tegenwoordig eisen ESA en NASA het gebruik van FPGA's, 
omdat programmeerbare hardware reparaties op afstand 
mogelijk maakt. Bovendien bevatten FPGA's veel functies in 
één onderdeel, waardoor de elektronica compacter wordt. De 
ESA heeft ook een eigen processor met de naam LEON, een 
IP-softcore die op een FPGA kan worden geïmplementeerd [1]. 

V Wat voor effect kunnen degradaties/beschadigingen 
hebben? 

De elektronica kan bij degradatie bijvoorbeeld meer ener¬ 
gie gaan verbruiken. Bij een bepaalde degradatiegraad 
raakt het onderdeel defect. 

Als men het gedrag van het onderdeel in de ruimte kent, kan 
hier bij het ontwerp rekening mee worden gehouden. Een 
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voorbeeld: Als een versterker een versterkingsfactor vijf 
heeft, en uit simulaties of kwaliteitstesten blijkt dat deze 
versterkingsfactor bij het einde van de missie tot 3 zal zijn 
verminderd, dan kan deze informatie bij het ontwerpen van 
de schakeling worden meegenomen zodat de functionaliteit 
van de schakeling gedurende de volledige duur van de mis¬ 
sie behouden blijft. Zo kan de degradatie van het onderdeel 
worden gecompenseerd. 

Als er voor ruimtevaartelektronica onderdelen worden gebruikt 
waarvan het gedrag in de ruimte onbekend is, dan is dit een 
vorm van Russische roulette. De meest professionele maar 
ook meest omslachtige weg is het uitvoeren van kwaliteits- 
tests voor ieder afzonderlijk onderdeel. Er zijn satellietexploi- 
tanten die geld en tijd willen besparen en zeer korte tests 
(soms zelfs in één keer met een complete print) uitvoeren. 
Als de printplaat dan uitvalt weet niemand welk onderdeel de 
oorzaak was. De kwaliteit van een print wordt bepaald door 
de zwakste schakel. Maar als het gedrag van ieder onderdeel 
afzonderlijk bekend is, dan heeft men de mogelijkheid om de 
print robuuster uit te voeren. 



Figuur 4. Vergelijking van de omloopbanen van bekende satellieten 
(Illustratie: Geo Swan, CC BY-SA 3.0). 


Een TID-test volgens ESA-aanbevelingen duurt ongeveer twee 
weken. Vaak wordt zo'n test in slechts zes uur uitgevoerd. 
Maar het is net als bij het bakken van een taart: als er op de 
verpakking staat "30 minuten op 200 °C", dan krijg je niet 
hetzelfde resultaat als je de taart 10 minuten tot 600 °C verhit. 
Natuurwetten kunnen niet voor de gek worden gehouden! N 
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Interface van Bluetooth 2 
naar Bluetooth LE 

BLE-thermometer uitlezen 
met een 'oude' Android-telefoon 



We hebben allemaal wel eens problemen met de temperatuur op kantoor, het is daar vaak te warm of te koud. 
Daarom heb ik er mijn draadloze Bluetooth Low Energy (BLE-)thermometer [1] geïnstalleerd die mijn collega's 
met hun BLE-compatibele Android- of iOS-smartphones kunnen uitlezen (maar mijn chef met zijn Windows 
Phone niet;-)■ Zo is er weinig discussie over de temperatuur en wordt de airconditioning in goed overleg 
geregeld. Het komt echter wel eens voor dat een collega een wat oudere telefoon heeft die niet compatibel is 
met BLE. Wat nu? 


Jennifer Aubinais, elektor@aubinais.net (Frankrijk) 


Samenwerking tussen BT2 en BT4 

In dit artikel laat ik u zien hoe een interface van Bluetooth 
2.0 (BT2) naar Bluetooth Low Energy (BLE) gerealiseerd kan 
worden. Dat lijkt op het eerste gezicht erg eenvoudig, maar 
simpelweg een BT2-module met een BLE-module verbinden 
(bijvoorbeeld via een seriële verbinding) is geen oplossing. Er 
is een communicatieprotocol nodig, een soort 'tunnel', om de 
twee standaarden met elkaar te kunnen laten praten. 

Natuurlijk zou het veel eenvoudiger zijn geweest om een 
BT2-versie van de thermometer te ontwerpen, maar ik heb 
toch voor een andere weg gekozen. Waarom? Wel, de belang¬ 
rijkste eigenschap van BLE (versie 4.0 en hoger) is zijn lage 
energieverbruik ten opzichte van het klassieke Bluetooth, en 
ook ten opzichte van Wifi, waardoor het mogelijk wordt om een 
draadloze thermometer te maken die eenvoudig uit een batterij 


wordt gevoed. Omdat Bluetooth Low Energy zo energiezuinig 
is, vindt men het tegenwoordig in allerlei IoT-apparaten zoals 
fitness-monitors, smartwatches enzovoorts. BLE betekent een 
belangrijke ontwikkeling van de standaard ten opzichte van 
BT2 en deze twee zijn niet compatibel. Ondertussen blijft het 
klassieke Bluetooth in de versie 2.1+ in onze randapparaten 
aanwezig, want dit heeft een grotere capaciteit dan BLE en dat 
is bijvoorbeeld erg handig voor het streamen van muziek. BLE 
wordt voornamelijk gebruikt voor het overbrengen van korte 
berichten zoals een temperatuurwaarde of de hartslag. Recente 
smartphones die over Dual Mode beschikken zijn geschikt voor 
beide standaarden. 

Hardware 

De hardware van de interface is simpel. Het gaat hier om een 
combinatie van een BT2-module, in dit geval een HC-06, en een 
BLE-module BL620. De BL620 is de e-BoB BL600 die in 2015 
uitgebreid is beschreven [2], maar die nu is voorzien van een 
speciaal programma waardoor deze de rol van master krijgt 
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(zie het kader voor de procedure). Een dergelijke module kan 
met vier slave-modules zoals de BLE-thermometer worden 
verbonden. Omdat de BLE-module met 3,3 V moet worden 
gevoed, is er ook een kleine spanningsregelaar (LP2950-33) 
met twee bijbehorende condensatoren van 100 nF op het board 
geplaatst. Bovendien is er een led toegevoegd die de status 
van de verbinding tussen de module en de thermometer weer¬ 
geeft. Zie het schema (figuur 1) voor de details. 

Het communicatieprotocol 

Omdat BT2 niet direct met BLE kan communiceren hebben we 
een interface nodig. In ons geval willen we de BLE-thermome¬ 
ter uitlezen met een telefoon die alleen maar BT2 'spreekt'. 
De interface moet dus de BT2-commando's van de telefoon 
vertalen naar BLE en omgekeerd. 

In figuur 2 zijn de lagen van het (behoorlijk ingewikkelde) 
BLE-protocol weergegeven. De BT2-commando's moeten van 
onder naar boven alle lagen passeren om uiteindelijk de ther¬ 
mometer te kunnen bereiken. Er zijn verschillende wegen 
mogelijk, maar de meest praktische is om rechts in de figuur 
een tunnel te maken tussen HCI en GATT. (In de nu volgende 
vereenvoudigde beschrijving worden alleen de belangrijkste 
punten weergegeven. Voor gedetail¬ 
leerde informatie over de verschil¬ 
lende lagen van BLE adviseer ik u 
het internet te raadplegen). 

Het uitlezen van de door de 
BLE-thermometer gemeten tem¬ 
peratuur gebeurt in een aantal 
stappen: 



Figuur 1. De hardware van de interface kan eenvoudig op 
experimenteerprint worden opgebouwd. 


1. Zoeken naar de 
thermometer; 

2. Verbinding opbouwen; 

3. Gegevens lezen; 

4. Verbinding verbreken. 


Het zoeken naar de thermometer 
en het opzetten van de verbinding 
vindt plaats in de HCI-laag; de 
vertaling van de BT2-commando's 
naar BLE wordt uitgevoerd door de 
GATT-laag. 

De fabrikant van de BLE-module stelt een klein programma 
ter beschikking met de naam smartZ; het is een soort mini-OS 
dat, als het eenmaal in de module is geladen, de commando's 
levert die we nodig hebben. De belangrijkste zijn hcitool (toe¬ 
gang tot de HCI-laag) en gatttool (toegang tot de GATT-laag). 
Deze commando's kunnen worden uitgevoerd door een reeks 
karakters op de seriële poort te plaatsen alsof u het programma 
via een terminal op een pc uitvoert. 

Het programma smartZ is geschreven in smartBASIC. Aange¬ 
zien de broncode beschikbaar is, hebben we daar gebruik van 
gemaakt om enkele regels toe te voegen voor het aansturen van 
de led (GPIOFUNC) die de status van de verbinding van onze 
interface aangeeft en om het programma bij het verbreken van 
de verbinding te stoppen (exitfunc 0). De aangepaste versie 
van smartZ is beschikbaar op de webpagina van dit artikel [3]. 
Het programma van de BLE-thermometer hoeft niet te wor¬ 
den aangepast, het blijft dus altijd mogelijk om deze met een 
BLE-compatibele smartphone uit te lezen. smartZ moet via 



User Application 


ATBLE API 


GAP Role Profiles (M/S) 


GAP/Security Manager 


GATT Profiles 


GATT 


ATT 


L2CAP 


Host Controller Interface (HCI) 


Link Layer (LL) 


Physical Layer (PHY) 


Figuur 2. De verschillende lagen van de Bluetooth Low Energy (BLE) stack. 
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>hcitool lescan 


LE Scan ... 

- > 

01E1A3CD4EA220 JA_SWITCH 
01E601129AE8F6 LT_UPASS 
01EBF5044B6C13 JATEMP 


->hcitool lecc 01E601129AE8F6 

Connecting ... 

- > 

Connection handle 130816 
-> 


Figuur 3. Het resultaat bij zoeken naar BLE-apparaten met hcitool. 


Figuur 4. Verbinding geslaagd! 


de seriële poort in de BL620-module van de interface worden 
geladen. Voor deze handeling gebruiken we de BT2-module. 
Het is net magie, onze schakeling kan ook als draadloze pro- 
grammer voor BL620/600 dienstdoen! 

Het Android-programma 

Om de temperatuur uit te kunnen lezen moet eerst de BLE-mo- 
dule van de interface met de thermometer worden verbonden. 
Hiervoor moet het BLE-adres van deze laatste bekend zijn. Een 
scan met het volgende commando maakt het mogelijk om alle 
BLE-apparaten te vinden die zichtbaar zijn voor de interface: 

hcitool lescan 


De BL600 veranderen in een BL620 

Hier ziet u hoe u een e-BoB BL600 (slave) omprogrammeert 
naar een e-BoB BL620 (master). Om te beginnen hebt 
u een J-Link-sonde van Segger nodig. De Edu-ver sie is 
voldoende. 

Download de firmware BL620 Firmware V12.4.10.0 
Revision 1 van [5] (maak hiervoor een account aan met 
Elektor als company). 

Download van [4] onder Software for Windows de drivers 
voor de J-Link-sonde en installeer deze. 

Verbind de JTAG-connector van de J-Link-sonde als volgt 
met een e-BoB BL600: 


e-BoB BL600 

J-Link (Edu) 

kleur van de draden 
op de foto's 

PGM 

TCK 

wit 

RES 

TMS 

blauw 

GND 

GND 

zwart 

VCC 

VCC 

rood (dit is geen voeding) 



Zorg ervoor dat de BL600 van een externe voeding is 
voorzien, de J-LINK-sonde levert geen voeding. 

Start het commando _DownloadFi rmwarevl2_4_l4_0.bat 

uit de download van stap 1. 

Gefeliciteerd! Uw BL600-module is een BL620-module 
geworden (noteer dit op de module). 


Het resultaat is een lijst met de namen en adressen van alle 
BLE-apparaten die op de oproep hebben gereageerd (figuur 3). 
In deze lijst zoeken we het apparaat waarin we zijn geïnteres¬ 
seerd en selecteren het bijbehorende adres. De smartphone 
slaat dit adres in zijn geheugen op om te voorkomen dat we de 
scan (die lang duurt) een volgende keer weer opnieuw moeten 
uitvoeren. Vervolgens kunnen we verbinding maken met deze 
slave, met het commando: 

hcitool lecc 01E601129AE8F6 


Het getal van 14 hexadecimale karakters is het adres van de 
module waarmee we verbinding willen maken (zie figuur 3). 
Als de verbinding lukt dan krijgen we een handle (letterlijk: 
'handvat'), zoals in figuur 4 is te zien. In onze toepassing 
wordt deze handle niet gebruikt. 

We zijn nu de HCI-laag gepasseerd. Om op deze weg door te 
gaan en de andere lagen te kunnen oversteken hebben we het 
commando gatttool (met drie keer 't') en het bijbehorende 
pakket parameters nodig. 

Het commando om de temperatuur 
te lezen is: 


gatttool -char-write - 
handle=0x001C -value=0100 
-listen 



BT Temperature 



Bij dit commando kan een 
groot aantal parameters 
worden gebruikt waarvan de 
details in de documentatie te 
vinden zijn. Voor dit moment is 
het voldoende om te weten 
dat' handle' (niet die van 
daarnet) de functie aan¬ 
duidt die door gatttool moet 
worden uitgevoerd. Hierbij 
staat xOOlC voor het lezen 
van gegevens en is het 
met OxOOOE mogelijk om 
de naam van de fabrikant 
van de BLE-module op te 
halen. De parameter ‘value' 
bevat de parameters die bij 
de met 'handle' aangegeven 
functie horen (kunt u het nog 
volgen?). De waarde 0100 geeft 
aan dat de master aan de slave 
moet meedelen dat hij (de master) 
klaar is om data te ontvangen. De para- 
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meter 'listen' zet vervolgens de master in de modus 'wacht op 
data'. Het antwoord op dit gecompliceerde commando is een 
datapakket dat de temperatuur bevat. Zoals in het artikel over 
de thermometer is beschreven heeft het ontvangen pakket de 
vorm PwxxxxVyyyCzzz. Hierin is xxxx de spanning van de bat¬ 
terij in de thermometer, yyy de spanning op de spanningsdeler 
waar de NTC-weerstand deel van uitmaakt en zzz de spanning 
op de aansluitingen van de NTC-weerstand. Met deze laatste 
twee waarden kan de temperatuur worden berekend volgens 
de procedure die in het artikel over de thermometer staat 
beschreven. U hoeft deze berekening niet zelf te maken, het 
is de smartphone-app die dit voor u doet. 

Als de temperatuur eenmaal is opgehaald kan de verbinding 
tussen de interface en de thermometer worden verbroken. U 
hoeft hier niets voor te doen, want de thermometer doet dit 
automatisch om zijn energieverbruik te beperken. 

Aangezien alle commando's en antwoorden in de vorm van 
ASCII-reeksen via de seriële poort van de BLE-module van de 
interface lopen, hoeft de BT2-module deze alleen maar door te 
sturen: de antwoorden van de BLE-module naar de BT2-telefoon 
en de commando's van de BT2-telefoon naar de BLE-module. 
Zelfs een verouderd model telefoon is heel goed in staat om 
de commando's te coderen, de antwoorden te decoderen en 
de temperatuur weer te geven. Hierdoor is er voor de interface 
geen microcontroller nodig. 


We gaan nog een stukje verder 

U weet nu hoe u een BT2-telefoon via een kleine interface met 
een BLE-apparaat kunt verbinden. Het is wat lastiger dan met 
een BLE-telefoon, maar niet onmogelijk. Dankzij de krach¬ 
tige BL620-module zijn er geen microcontrollers of andere 
ingewikkelde onderdelen nodig, alleen een beetje program¬ 
meren in smartBASIC en de BLE-module gehoorzaamt aan al 
uw opdrachten. 

Als u meer wilt weten over de Bluetooth Low Energy stack en 
de verschillende lagen ervan, adviseer ik u om op het internet 
rond te kijken. Meer informatie over de BL620-module vindt u 
op de website van de fabrikant. 

U kunt de BT2-module door een microcontroller en een display 
vervangen en zo een aparte weergave-unit maken. En als u 
eenmaal zo ver bent, kunt u met een extra temperatuursensor 
en wat programmeerwerk een draadloos thermometernetwerk 
maken waarmee u de temperatuur op vijf verschillende plaat¬ 
sen kunt meten. Interessant, niet? 

Met dank aan Mustafa voor het projectidee. N 

(150753) 
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[1] Draadloze buiten-thermometer met Bluetooth Low 
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[2] Reeks artikelen over de BL600, 

Elektor 03/2015 t/m 09/2015 

[3] Aangepaste versie van smartZ: 
www.elektormagazine.nl/150753 

[4] Segger: www.segger.com/jlink-software.html 

[5] Laird Technologies: 
www.lairdtech.com/products/bl620, 
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smartZ in de e-BoB BL620 laden 

Download van de site van Laird Technologies [5] het 
programma UWTerminal en de firmware BL620 Firmware 
vl2.4.10.0 Revision 1 (maak hiervoor een account aan met 
Elektor als company). 

Pair uw computer met de HC-06-module. De exacte 
procedure hangt af van de Windowsversie. Maak verbinding 
met de HC-06-module met de code PIN 1234. 

Zoek het adres van de communicatiepoort op in 
apparaatbeheer van Windows. 

Start UWTerminal.exe en stel hierbij 9600 baud en de 
juiste communicatiepoort in. 

Klik rechts en kies in het menu: Download -> BASIC -> 
Load Precompiled BASIC 

Selecteer het bestand smartZ.bridge.uwe en het 
programma wordt geladen. 
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Het GATT-profiel 

Bluetooth Low 
Energy, ook bekend 
als Bluetooth Smart 
of BLE, is bedoeld 
voor IoT-objecten 
met een beperkte 
datastroom, waarbij 
autonomie van groot 
belang is. BLE- 
apparaten bieden 
gestandaardiseerde 
functies (profielen) 
voor onder 
andere domotica, 
gezondheid, sport, 
internet en telefonie. 

Voor toepassingen waarvoor de voorgedefinieerde profielen 
niet geschikt zijn is er het algemene profiel GATT ( Generic 
ATTribute). Met GATT kunt u uw eigen profielen creëren 
waarbij de samenwerking tussen verschillende BLE- 
apparaten gegarandeerd blijft. 

GATT bestaat uit drie niveaus: Profile, Service en 
Characteristics. 

Een Profile is een verzameling Services waarover een 
BLE-apparaat beschikt. Een Service is een verzameling 
Characteristics die het mogelijk maakt om bepaalde acties 
uit te voeren. Iedere Service heeft een unieke ID waardoor 
ook een dialoog tussen BLE-apparaten van verschillende 
fabrikanten mogelijk is. De service internet protocol support 
heeft bijvoorbeeld de ID 0x1820. 

Characteristics zijn de attributen van een Service. Zo 
kan de service internet protocol support een attribuut 
URI hebben. Naast zijn waarde kan een Characteristic 
een aantal Descriptors bevatten die meer informatie over 
zijn waarde geven. Voorbeeld: het attribuut URI kan een 
Descriptor hebben die aangeeft dat het gaat om een IP- 
adres in de vorm van een naam of een reeks karakters. 

Dit is slechts een zeer beknopte beschrijving van GATT. 

Voor uitgebreide informatie kunt u terecht bij 
https://www.bluetooth.com/specifications/GATT 


www.elektormagazine.nl juli/augustus 2017 91 


























De verwarming is en blijft een grote kostenpost 
in het huishoudbudget. Daarom kan het geen 
kwaad om de verwarmingsketel goed in de gaten 
te houden en waar mogelijk het gebruik ervan te 
optimaliseren. De CV-monitor legt de belangrijkste 
parameters vast tijdens het gebruik, geeft ze weer 
op een klein beeldscherm en logt ze voor latere 
analyse op een USB-stick. Omdat de data op het 
WLAN worden gezet, zijn ze in het hele huis of zelfs 
via internet op te vragen. 


CV-monitor 
met ESP8266 


Domotica 

voor de overgang naar 
duurzame energie 


HOMELA 


]] PROJECT 


Walter Trojan 

In het overzicht (figuur 1) is de cliënt/ 
server-architectuur van de CV-monitor 
goed te zien. De meetserver is een auto¬ 
noom werkende ESP8266 op een ESP- 
201-module. Het werken met deze chip 
is in Elektor al verschillende keren uitvoe¬ 
rig beschreven [1][2]. De meetserver is 
uitgerust met vijf temperatuursensoren 
van het type DS18B20 en een micro¬ 
foon (!) voor het galvanisch gescheiden 
meten van de activiteiten van de brander. 
De ESP is geconfigureerd als station en 
stuurt elke twee seconden de meetwaar¬ 
den met TCP/IP naar het WLAN. 

Om werk te besparen, is voor de weer- 
gave-client gekozen voor een goedkope 
STM32F429 Discovery-kaart [3]. Die is 
al uitgerust met een klein touchscreen 
en beschikt over een USB-aansluiting 
voor het loggen van de data op een 


geheugenstick. De koppeling met het 
WLAN bestaat ook aan deze kant uit een 
ESP8266, die in dit geval op een ESP- 
01-module is gemonteerd. Ook deze ESP 
werkt als station en ontvangt via TCP/IP 
de berichten van de meetserver. Deze 
worden via een seriële verbinding recht¬ 
streeks doorgegeven aan de STM32, die 
de gemeten data comprimeert, weergeeft 
en opslaat op de USB-stick. 

Er is ook aan timestamps gedacht: omdat 
het Discovery-board geen bufferbatte- 
rij heeft voor de real-time klok en ik 
geen zin had om het omschakelen tus¬ 
sen zomer- en wintertijd of het rekening 
houden met schrikkeljaren allemaal zelf 
te programmeren, heb ik gewoon het 
internet aangeboord en haal ik de actu¬ 
ele tijd met het NTP-protocol van een 
tijdserver. 

Op de USB-stick wordt voor elke dag 
een apart bestand gemaakt, dat één 
entry per minuut bevat. Het formaat is 


zó gekozen dat later een eenvoudige ana¬ 
lyse met bijvoorbeeld Excel kan worden 
gedaan. Het beeldscherm van het Disco¬ 
very-board geeft altijd de actuele meet¬ 
waarden weer. Na dit overzicht duiken 
we nu in de details. 

De meetserver... 

De meetserver is gebaseerd op de WLAN- 
chip ESP8266. Naast WLAN-connectivi- 
teit bevat deze een krachtige 32-bits 
processor, die kan worden geklokt met 
80 MHz of 160 MHz. Slechts 20 % van 
de processorcapaciteit is nodig voor de 
WLAN-functies, de rest is beschikbaar 
voor andere activiteiten. 

De Tensilica L106 pC in de chip beschikt 
naast 32+80 KB RAM over nuttige peri¬ 
ferie die via 17 I/O-lijnen is verbonden 
met de buitenwereld. De lijnen kun¬ 
nen worden gebruikt als GPIO-, UART-, 
SPI-, I 2 C- of PWM-interfaces. De firm- 
ware wordt ondergebracht in een extern 
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De CV-monitor bestaat uit twee componenten, de meetserver en de weergave/ 
log-client. Ze zijn onderling verbonden via een TCP-verbinding over het WLAN. De 
volgende parameters worden gemeten en weergegeven: 

• Temperatuur van het ingaande water van de verwarming 

• Temperatuur van het uitgaande water van de verwarming 

• Buitentemperatuur 

• Temperatuur van de warmwaterketel 

• Temperatuur van het gebruikte warme water 

• Activiteit van de brander 

Voor het verkrijgen van de meetwaarden is geen enkele ingreep gedaan in de 
elektronica van de verwarmingsketel en het lichtnet is niet aangeraakt. Het maakt 
het systeem geschikt voor verschillende soorten verwarmingsketels en beschermt 
de gebruiker tegen gevaarlijke elektrische schokken. 

Meer afbeeldingen van mijn installatie zijn te zien op Elektor-Labs [9]. 


flashgeheugen dat wordt aangestuurd 
via een krachtige SDIO-interface (vier 
data-, twee besturingslijnen). De chip 
gebruikt circa 70 mA (maximaal 170 mA) 
en kan met de Power Management Unit 
in slaapmodus worden gezet, waarmee 
het verbruik afneemt tot ongeveer 10 pA. 
Er zijn veel modules met de ESP8266 op 
de markt. De eenvoudigste is de ESP-01 
met twee GPIO's. Voor onze meetserver 
gebruiken we een ESP-201 met zijn uit¬ 
gebreide periferie. 

Deze module verzorgt de volgende taken: 

• Cyclisch meten van de temperatuur 
van het in- en uitgaande water van 
de verwarming, de buitentempera¬ 
tuur en het verwarmen en verbruik 
van het tapwater. 

• Bewaken van de activiteit van de 
brander met een microfoon. 

• Klaarzetten van de meetwaarden op 
het WLAN. 

De overzichtelijke schakeling met cen¬ 
traal daarin de ESP8266 is weergegeven 
in figuur 2. De temperatuursensoren zijn 
aangesloten via de universele I/O-lijnen 
2, 4, 5, 12 en 14; de DQ-lijnen zijn voor¬ 
zien van pullup-weerstanden. De senso¬ 
ren worden gevoed met V dd = 3,3 V. Het 
microfoontje bevat al een voorversterker 
(die wordt gevoed met 7,5 V) en levert 
een uitgangsspanning van ongeveer 5 V tt 
als de brander geluid maakt. Dit signaal 
wordt gelijkgericht met Dl en D2, waar¬ 
door Tl opengestuurd wordt en zo via 
GPIO 13 meldt dat de brander actief is. 
De aansluitingen TX, RX, RST en GPIO 0 
zijn op connector KI naar buiten gevoerd 
voor het programmeren van de ESP8266. 
Tijdens normaal gebruik zijn RST, CH_PD, 
GPIO 0 'hoog' en GPIO 15 laag'. LED 1 
geeft de bedrijfstoestand aan en heeft 
een functie bij het debuggen. Deze led 
wordt aangestuurd met GPIO 15. Aan 
de voeding worden geen hoge eisen 
gesteld: een 7,5 V-netspanningsadap- 
ter volstaat. D3 beschermt de schakeling 
tegen ompolen van de voedingsspanning, 
de LM3940-spanningsregelaar reduceert 
en stabiliseert de spanning naar 3,3 V. 

.en zijn sensoren 

De temperaturen worden gemeten met 
sensoren van het type DS18B20; deze 
hebben in het bereik van -10...+85 °C 
een nauwkeurigheid van ±0,5 °C en 
leveren de gemeten waarden via 
1-Wire-protocol. Hoewel het protocol 
toelaat om alle sensoren parallel via 


één draad aan te sturen, heb ik elke 
sensor een eigen GPIO-lijn gegeven. 
Dat maakt de firmware eenvoudiger, 
omdat geen identificatie van de sen¬ 
soren nodig is. 

De temperatuursensoren zitten in 
robuuste metalen behuizingen die een 
goed thermisch contact mogelijk maken 
(AliExpress [4]). Ze zijn gemakkelijk met 
de buizen van de verwarming te ver¬ 
binden zoals in figuur 3. De sensoren 


worden met warmtegeleidende lijm vast¬ 
gezet aan de buizen voor het in- en uit¬ 
stromende water, omhuld met flink wat 
warmtegeleidende koperpasta, afgedekt 
met een in de lengte doorgezaagd stukje 
koperen pijp en vastgezet met een roest¬ 
vrijstalen buisklem. Het thermisch con¬ 
tact is niet perfect, mijn analoge meet¬ 
apparaat liet een afwijking van ongeveer 
2 °C zien. Een warmte-isolatie van de 
meetpunten (met Kaiflex of iets derge- 
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Figuur 2: Het schema van de meetserver met de centrale ESP8266. 


lijks) zou het resultaat zeker verbeteren. 
Het microfoontje is vlakbij de luchtklep 
van de brander opgehangen, zodat het 
de activiteit goed kan detecteren. 

freeRTOS 

in plaats van 'bare metal' 

Wie tot nu toe alleen 'bare metal'-pro- 
jecten heeft gedaan waarbij de firm- 
ware rechtstreeks op de hardware van 
de pC wordt gezet, is gewend om vol¬ 
ledige controle te hebben over wat er 
gebeurt, maar dat gaat ten koste van het 
gemak. Omschakelen naar een comfor¬ 
tabel environment met real-time opera- 


ting system is natuurlijk even wennen, 
maar het is wel de moeite waard. We 
maken voor het besturen van de meet¬ 
server gebruik van het real time-bestu- 
ringssysteem freeRTOS, dat Espressif [5] 
ook gebruikt in zijn SDK's. 

Bij het programmeren moeten we letten 
op de volgende zaken: 

• Vertragingslussen kunnen we niet 
gebruiken, in plaats daarvan moeten 
we (software-)timers gebruiken. 

• Timer-variabelen moeten nooit 
lokaal, maar statisch worden gedefi¬ 
nieerd, dat spreekt eigenlijk vanzelf. 


• Door de gebruiker gedefinieerde 
functies mogen niet langer duren 
dan 15 ms, anders worden de 
WLAN-functies gehinderd of reset de 
watchdog-timer het systeem. 

Ik heb voor het programmeren van de 
firmware de 'Unofficial Development Kit 
for Espressif ESP8266' van Cherts [6] 
met Eclipse en de MinGW-C-compiler 
onder Windows gebruikt. 

De structuur van de firmware is te zien 
in figuur 4. Zoals bij alle C-program ma's 
begint alles bij de functie main(). Die 
draait op de achtergrond en stuurt onder 
meer alle WLAN-functies aan. 

Na het starten van de ESP8266 wordt de 
functie user-init() één keer aangeroepen. 
In deze functie worden 

• de parameters voor de periferie 
gezet, in dit geval voor de UART en 
de GPIO's, 

• een init-callback en een eventhand- 
ler gestart, 

• een systeemklok-functie voor eigen 
software-timers geactiveerd (die 
elke 10 ms actief wordt) en 

• een eigen hoofdlus, workloop(), elke 
10 ms aangeroepen. 

Nu kunnen we de structuur al goed 
zien: er wordt veel met callback-routi- 
nes gewerkt. De init-callback meldt, wan¬ 
neer de ESP klaar is voor gebruik dus 
alle WLAN-eenheden correct werken. Ook 
de event-handler is een callback-routine 
die onder meer de volgende gebeurte¬ 
nissen meldt: 

• EVENT_STAMODE_CONNECTED : De 
ESP is als station verbonden met de 
router 

• EVENT_STAMODE_DISCONNECTED 
: De verbinding met de router is 
verbroken 

• EVENT_STAMODE_GOT_IP : De ESP 




Figuur 3: De montage van de temperatuursensoren. 
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Figuur 4: De structuur van de firmware van de meetserver. 


heeft een IP-adres gekregen van de 
router 

In geen enkele callback-routine wordt 
zwaar rekenwerk gedaan, ze doen niet 
veel meer dan globale variabelen invul¬ 
len aan de hand van de gebeurtenissen. 
De verwerking vindt plaats in de door 
de workloop aangeroepen DoApp-state 
machines, waarbij DoApp2 de WLAN-spe- 
cifieke activiteiten regelt en DoApp3 zorgt 
voor het aansturen van de leds. De ver¬ 
werking van de sensor-informatie vindt 
plaats in DoAppl. 

Workloop is hier geen klassieke onein¬ 
dige lus, maar eindigt na het na elkaar 
aanroepen van de bovengenoemde Apps, 
maar niet voordat hij het besturingssys¬ 
teem heeft gevraagd hem na een korte 
vertraging opnieuw aan te roepen. Zo 
wordt de verwerking niet geblokkeerd en 
krijgen de systeemfuncties de besturing 
terug. Een oneindige lus onder RTOS ziet 
er uit zoals in listing 1. 

Tijdens de verwerking worden nog meer 
callback-routines geïnitialiseerd: 

• tcpclient_connect_cb : Een Client is 
ingelogd 

tcpclient_disconnect_cb : Een 

cliënt is uitgelogd 

• tcp_recv_cb : Er is een TCP-bericht 
ontvangen 

• tcp_sent_cb : Er is een TCP-bericht 
succesvol verstuurd 

Ook in deze functies wordt alleen maar de 
gebeurtenis vastgelegd in een variabele 
en doorgegeven aan bijvoorbeeld DoApp2. 
De DoApps werken in zogenaamde coö¬ 
peratieve multi-threading. Na de glo¬ 
bale initialisatie in user_int() wordt de 
hoofdlus geactiveerd. Daarin worden de 
threads sequentieel aangeroepen. Deze 
zijn uitgevoerd in de vorm van state-ma- 
chines, waarbij de verwerking afhangt 
van de inhoud van een toestandsvaria- 
bele. Als een functie succesvol is afge¬ 
werkt, verandert hij de switch-varia- 
bele, zodat bij de volgende aanroep een 
andere functie aan de beurt komt. 

De firmware 

• initialiseert in user_init() de GPIO's, 
UART, workloop- en systick-lussen en 
de init_done- en event-callback- 
functies. Na succesvol initialiseren 
start de workloop met het cyclisch 
aanroepen van de DoApps. 

• Doapp2 verbindt de ESP met het 
WLAN en start een TCP-server. 

• Als een cliënt is ingelogd, begint 


DoAppl met de metingen. Daarbij 
wordt de temperatuurmeting bij de 
sensoren eerst gestart en ongeveer 
2 s later worden de waarden opge¬ 
vraagd. De toestand van de brander 
wordt bepaald door simpelweg een 
digitale input in te lezen. 

• Als de meting compleet is, geeft 
DoApp2 de data door aan de cliënt. 

• DoApp3 bewaakt de werking op de 
achtergrond en toont de toestand 
met de groene led: 'uit' = geen 
verbinding, 'knippert langzaam' = 
verbinding met het WLAN OK, 'aan' 

= cliënt is ingeschakeld, 'kort uit' = 
overdracht naar de cliënt. 

Dankzij de 'handgemaakte' multi- 
threading kunnen we de verschillende 
functies min of meer los van elkaar pro¬ 


grammeren en testen. Meer details over 
de firmware zijn te vinden in de broncode 
op de projectpagina [6]. De meetdata 
staat nu ter beschikking op het WLAN, 
nu hebben we alleen nog maar een ont¬ 
vanger nodig. 

De mobiele weergave/log-client 

Om de meetwaarden overal in huis en 
ook via het internet te kunnen uitlezen, 
zijn de weergave- en log-functies onder¬ 
gebracht in een aparte eenheid. 

Die 

• ontvangen en comprimeren WLAN- 
data van de meetserver, 

• geven de actuele waarden weer op 
een grafisch display en 

• zetten ze op een USB-stick in een 
voor Excel verteerbaar formaat. 


Listing 1: Oneindige lus in RTOS. 

LOCAL void ICACHE_FLASH_ATTR workloop(void *arg) 

{ 

os_timer_disarm(&Wloop); // Schakelt Wloop-Timer uit 

DoApplQ; // State-Machine meten 

DoApp2(); // State-Machine WiFi 

DoApp3(); // State-Machine leds 

os_timer_setfn(&Wloop, (os_timer_func_t *)workloop, NULL); 

// Roept wookloop weer op 
os_timer_arm(&Wloop, 10, 0); // na een pauze van 10 ms 
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Figuur 5: Het schema van de weergave/log-client. 


Ook worden de kloktijd en datum 
gesynchroniseerd met een tijdserver 
op internet. Bij het realiseren van deze 
oplossing heb ik bewezen en betaal¬ 
bare modules gebruikt: de STM32F429 
Discovery kit voor weergave en loggen 
en de ESP8266-module ESP-01 voor 
de koppeling met het WLAN. Daardoor 


wordt de schakeling erg overzichte¬ 
lijk en eenvoudig, zoals te zien is in 
figuur 5. Beide systemen zijn gekop¬ 
peld via getwiste RX/TX-lijnen voor de 
overdracht van data en commando's 
met 115.000 bit/s. De GPIO-, RST- en 
CH_PD-pennen zijn via pullup-weer- 
standen verbonden met V dd -potenti- 


aal. GPIO 0 bestuurt een led en geeft 
de bedrijfstoestand weer. 

De ESP wordt van firmware voorzien met 
een externe programmer. Elco C2 heeft 
een vrij grote waarde. Dat is belangrijk 
voor het bufferen van de hoge stroom- 
pieken van de ESP tijdens WLAN-com- 
municatie. Om de werking gemakkelijk 
te kunnen controleren, zijn enkel belang¬ 
rijke lijnen beschikbaar op een 10-polige 
connector, waaraan een logic analyzer 
kan worden aangesloten: Met RX/TX kun¬ 
nen we de communicatie bewaken, de 
pennen GPIO 2 en PA5 leveren flexibel 
inzetbare testsignalen op kritieke pun¬ 
ten in de software. Dat is heel nuttig bij 
het ontwikkelen! 

De STM32F429-Discovery-kit bevat alle 
benodigde componenten: program- 
meeradapter, 2,4-inch aanraakscherm, 
USB-aansluiting en leds. De kaart is uit¬ 
gerust met de pC STM32F429 met een 
klokfrequentie van 180 MFIz, 2 MB Flash 
on chip en 256 KB RAM. Verder is 64 Mbit 
SRAM beschikbaar, bijvoorbeeld voor het 
opslaan van grafieken. Via de Flash-con- 
nector in de vorm van een mini-USB-con- 
nector wordt de firmware geladen. Aan 
een tweede mini-USB-connector wordt 
de USB-geheugenstick aangesloten. De 
groene led toont de bedrijfstoestand van 
het board; de rode geeft aan of er een 
stick is aangesloten (aan) en of er op dit 
moment naar de stick wordt geschreven 
(knippert). 

Net als bij de meetserver is de scha¬ 
keling niet kieskeurig wat de voeding 
betreft. We voeren gewoon 7,5 V van 
een netspanningsadapter toe via de 
beschermingsdiode Dl. Deze spanning 
wordt omlaag geregeld naar 5 V door 
een gelijkspanningsconverter voor het 
disco-board en met een LM3940 weer 
naar 3,3 V voor de STM32. 

Weergeven en loggen in 
teamverband 

De firmware voor de weergave/log-client 
bestaat net als de hardware uit twee 
delen, namelijk het programma voor de 
WLAN-communicatie met de ESP8266 en 
de routines voor weergave en loggen op 
het disco-board. 

Zoals te verwachten was, lijkt de firm¬ 
ware voor de ESP erg op die bij de meet¬ 
server. Maar er zijn in dit geval maar 
twee state-machines: DoApp2 is voor 
het WLAN en DoApp3 is voor de bestu¬ 
ring van de groene led. In plaats van 
cyclisch te zenden, luistert de cliënt naar 


Listing 2: Tijd via internet. 

void InitNTP(void) 

{ 


sntp_set_timezone(1); 
sntp_init(); 


ptbtimei 

.ptb.de 







// set 

server 

0 

by 

domain 

name 

ptbtime2 

.ptb.de 







// set 

server 

1 

by 

domain 

name 

ptbtime3 

.ptb.de 







// set 

server 

2 

by 

domain 

name 


// MEZ 







// NTP 

initiali: 

seren 



current_stamp = sntp_get_current_timestamp(); 

// actuele tijd ophalen 
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binnenkomende meldingen en geeft die 
via de RX/TX-verbinding door aan het 
Disco-board. Omdat de ESP geen buf- 
ferbatterij heeft voor de RTC, haalt hij 
de tijd en datum van het internet om de 
klok van de STM32 te synchroniseren. 
Een goede bron daarvoor is de Physi- 
kalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) 
in Braunschweig, die drie tijd-services 
ter beschikking stelt. We gebruiken ptb- 
timel als bron, de andere servers zijn 
alternatieve bronnen, voor het geval dat 
bij ptbtimel problemen optreden (zie 
listing 2). 

De firmware op het Disco-board bevat 
vier state-machines, maar hier worden 
ze niet door een RTOS aangeroepen, 
ze worden gewoon vanuit een einde¬ 
loze hoofdlus aangeroepen. De software 
is geschreven in C en ontwikkeld met 
CooCox, een gratis IDE voor ARM-Cor- 
tex-CPU's. Die ontwikkelomgeving is wel 
een beetje ouderwets geworden; voor 
nieuwe ontwikkelingen met de STM32 
zouden we tegenwoordig TrueStudio 
van Atollic of System Workbench met 
CubeMX kiezen.De state-machines voe¬ 
ren de volgende activiteiten uit: 



Figuur 6: CSV-bestandsformaat voor de data op 
de USB-stick. 


• Doappl: 

- Ontvangt (van de ESP) de meet¬ 
waarden en converteert ze naar het 
weergaveformaat. 

- Ontvangt datum en tijd en zet de 
real-time klok gelijk. 



Figuur 7: De ontvangen data op het display van 
de STM32-kaart. 


• DoApp2: 

- Bedient het touchscreen (Start/ 
Stop). 

- Geeft de actuele meetwaarden weer 
op het display. 


Advertentie 
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Figuur 8: Zo kan een analyse-diagram in een spreadsheet eruitzien. 


• DoApp3: 

- Geeft elke twee seconden kloktijd 
en datum weer op het display. 

- Beheert de USB-stick en maakt 
daarop één bestand per dag aan. 

- Berekent de gemiddelde meetwaar¬ 
den over een minuut en schrijft die 
in het bestand. 

• DoApp9: 

- Stuurt de leds op het Disco-board. 

In figuur 6 zien we het formaat van 
de data op de USB-stick. Voor elke dag 
wordt een apart tekstbestand (in CSV-for- 
maat) met de naam jaar_maand_dag.TXT 
aangemaakt. In dat bestand worden de 
verdichte meetwaarden van 00:00 tot 
23:59 opgeslagen. CSV-bestanden zijn 
gemakkelijk te verwerken in een spreads¬ 
heet-program ma zoals Excel of OpenCalc. 
Elke entry voor een minuut bevat, naast 
de kloktijd, de vijf temperatuurwaar¬ 
den en de procentuele activiteit van de 


brander. De waarde van de brander is 
geschaald: het getal -10 betekent 100 %. 
Dat maakt verwerken tot een grafiek 
overzichtelijker, omdat de branderge- 
gevens zo niet in het temperatuurbe- 
reik worden weergegeven, maar eronder. 
Op het beeldscherm van het Disco-board 
in figuur 7 zien we onder de datum en 
tijd de gemeten waarden. De overzich¬ 
telijke grafiek is gemaakt met emWin- 
GUIBuilder van de firma Segger [8]. De 
daarbij gegenereerde C-code is inge¬ 
bouwd in de firmware. 

En nu: een blik op de 
meetwaarden 

De data van de USB-stick is gemakke¬ 
lijk in te lezen in Excel, waarna we die 
op allerlei manieren kunnen analyseren. 
Zo kunnen we bijvoorbeeld een gemid¬ 
delde temperatuur of het verbruik van 
een dag met een paar muisklikken bepa¬ 
len. We kunnen ook grafieken maken. In 


figuur 8 zien bijvoorbeeld de interessante 
overgang van nacht- naar dagmodus op 
een tijd-as van 4:00 tot 8:00 uur. Om 
5:00 uur eindigt de nachtelijke tempe¬ 
ratuurverlaging en gaat de verwarming 
over naar dagmodus. Om het douchewa- 
ter op tijd beschikbaar te hebben, wordt 
het warmwater vanaf 6:00 verhit tot meer 
dan 50 °C. Daarna wordt de dagverwar- 
ming voortgezet. De activiteiten van de 
brander zijn voor een beter overzicht 
weergegeven langs de negatieve as. 

Ervaringen en eerste resultaten 

Eerst iets over de stabiliteit: de CV-mo- 
nitor is bij mij sinds begin 2016 zonder 
onderbreking in gebruik en is nog nooit 
uitgevallen. Dat bewijst, dat de ESP8266 
heel betrouwbaar werkt. En hoeveel 
brandstof is er bespaard? Dat moet de 
analyse van deze winter laten zien. Met 
een paar muisklikken kan ik het verbruik 
per dag bepalen, dat correleren met de 
buitentemperatuur en de resultaten van 
mijn optimalisatie eruit afleiden. 

Het stookgedrag is ingesteld op mijn 
levensritme, er is warm water beschik¬ 
baar als ik het nodig heb. Overdag wordt 
het niet nodeloos verhit. Ook heeft de 
monitor al nuttige diensten bewezen bij 
het zoeken naar een storing in de bran¬ 
der. Zo kon ik de verwarmingsmonteur 
precies zeggen, wanneer de brander voor 
het laatst actief was en wanneer hij weer 
aan had moeten springen. 

Met deze CV-monitor heeft mijn verwar¬ 
mingsketel geen geheimen meeren niets 
staat nu een optimalisatie meer in de 
weg. Bovendien heb ik veel plezier gehad 
en ik heb veel geleerd bij het ontwikke¬ 
len van dit systeem. Dat wens ik u ook 
toe bij uw projecten! N 

(150578) 


Weblinks 

[1] (Duits) Elektor-boek over de ESP8266: www.elektor.de/das-esp8266-praxisbuch 

[2] 'Compact en autonoom WLAN', Elektor mei 2016: www.elektormagazine.nl/150094 

[3] STM32-IDE: www.openstm32.org/HomePage 
STM32-library: http://mikrocontroller.bplaced.net/wordpress 

[4] Sensoren bij AliExpress: https://nl.aliexpress.com/item/Free-Shipping-lpcs-DS18B20-Stainless-steel-package-l-me- 
ters-waterproof-DS18b20-temperature-probe-temperature-sensor-18B20/32305869288.html 

[5] Espressif: http://bbs.espressif.com 

[6] Cherts-kit: https://github.com/CHERTS/esp8266-devkit 
www.esp8266.com/viewtopic. php?f=98d=820 

[7] Software voor dit project: www.elektormagazine.nl/150578 

[8] emWinGUIBuiler: www.segger.com/emwin-guibuilder.html 

[9] Project op Elektor-Labs: www.elektormagazine.com/labs/monitor-and-data-logger-for-a-heating-boiler 
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'Mag ik het menu, alstublieft?' 






Figuur 2: Verschillende uitvoeringen van de Android Menu-toets. 


Luc Lemmens (Elektor-lab) 

Het wil wel eens voorkomen dat software niet meer wil werken, 
zeker wanneer het programma's betreft die al de nodige jaren 
bestaan en die niet meer kunnen draaien onder de laatste ver¬ 
sies van het operating system van een computer(-systeem). 
De vraag die wij in het Elektor-lab over de app van de Elektor 
Android Cardioscoop uit 2013 kregen, leek in eerste instantie 
in die richting te wijzen, maar gelukkig bleek dat uiteindelijk 
mee te vallen. 

Een van onze lezers was recentelijk aan de slag gegaan met 
dit project, maar hij miste de knoppen die in de bijbehorende 
app onderaan het scherm horen te staan om de cardioscoop te 
bedienen en die dus essentieel zijn voor de werking van deze 
schakeling (figuur 1). Op zijn mobiele apparaat ontbrak de 
Menu-toets om deze knoppen tevoorschijn te toveren. 
Android-devices (zowel tablets als smartphones) hebben van 
oudsher drie knoppen (Home, Back en Menu) onderaan het 
scherm voor navigatie, sommige zelfs vier (de drie genoemde 
plus Search). Bij heel oude modellen waren dat echte druktoet- 
sen, maar tegenwoordig is het vaak een fysieke knop voor 
Home, geflankeerd door twee capacitatieve toetsen. De diverse 
fabrikanten verschillen nogal van opvatting over de uitvoering, 
plaatsing en de icoontjes van deze toetsen. In figuur 2 ziet u 
wat voorbeelden van Menu-toetsen op verschillende smartp¬ 
hones, dit overzicht is waarschijnlijk niet eens compleet. 

Op sommige meer recente toestellen heeft de Menu-toets hele¬ 
maal het veld moeten ruimen voor de zogenaamde Overview- 
of App Switch-toets, waarmee de gebruiker kan omschake¬ 


len tussen de apps die op dat moment actief zijn. Onze lezer 
met de cardioscoop had blijkbaar zo'n toestel en wij moesten 
toch ook wel even zoeken wat de oplossing was. Maar geluk¬ 
kig was het eenvoudig: de knoppen op het scherm van de 
cardioscoop-app komen tevoorschijn wanneer OverView even 
vast wordt gehouden, dan verandert de functie van deze toets 
namelijk van 'App Switch' in 'Menu'. 

De vraag van deze lezer was redelijk snel beantwoord, maar 
als je even wat dieper in deze relatief simpele materie duikt, 
kom je erachter wat er voor een enorme diversiteit (of is het 
wildgroei?) is in de bediening van Android-toestellen. En dan 
herinner ik me weer dat ik vorig jaar ook behoorlijk heb zitten 
worstelen om te wennen aan de bediening van mijn nieuwe 
smartphone. Bij deze nog mijn excuses aan de mensen die 
mijn gevloek hebben gehoord als ik weer eens een verkeerde 
toets te pakken had, om nog maar te zwijgen van de mensen 
die ik toen gestoord heb met onbedoelde oproepen.... N 

(160349) 



Figuur 3: Overview/App Switch-toetsen. 
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□3E3NICS 


Tektronix dubbelstraals- 
oscilloscopen 556 en 565 

De 3L-monsters: lijvig, lomp en luid 



Jan Buiting, redactie Retrotronica 


"O, kijk dat nou, en dan met twee hele kanalen - dat is lachen! Mijn oude scoop haalde 

op z'n sloffen vier of acht!" Dit is de gebruikelijke reactie van mensen die voor het eerst oog- 

in-oog staan met de Tektronix type 556 en 565 kathodestraalbuis-(KSB-)oscilloscopen, twee van de grootste, 

zwaarste en duurste apparaten die elektronici ooit in hun lab hadden - al was het maar als verwarming. Deze 

reuzen worden vaak beschouwd als de beste buizen-oscilloscopen van marktleider Tektronix, hoewel ze meer 

dan een handvol halfgeleiders bevatten en er minstens één Tek-'scoop is die zelfs nog meer weegt. 


Het is dubbelSTRAALS 

Van veel KSB-oscilloscopen wordt door 
hun gebruikers gezegd dat ze beschik¬ 
ken over '1/2/4/x-kanalen', '-sporen', 
'-wegen' of -'stralen'. Ik schat echter dat 
98% van alle KSB-scopen die ooit zijn ver¬ 
kocht enkelstraals apparaten zijn, waar¬ 
bij de elektronenstraal zo snel in stukjes 
wordt gehakt of wordt verschoven dat uw 
hersenen dit als twee (of meer) aparte 
sporen waarnemen. Dit werkt prima voor 
de in een thuislab gebruikelijke signalen, 
als de KSB-schrijfsnelheid in orde is en 
de KSB zelf goed is ontworpen. Dit laat¬ 


ste zal bij de meeste bekende 'scoop-fa- 
brikanten geen probleem zijn omdat dat 
de KSB-technologie in het algemeen een 
zeer hoog niveau heeft bereikt. 

Hoewel prima geschikt voor het dage¬ 
lijkse werk, kan de snelle verticale ver¬ 
schuiving van de elektronenstraal bij 
'veeleisende' signalen flikkeringen en 
artefacten veroorzaken, met name als 
die signalen sterk verschillen in herha- 
lingstijd en/of frequentie. Ook was het 
in de tijd dat goede digitale fotografie 
nog sciencefiction was, een uitdaging om 
een goede schermfoto van een meerspo- 


ren-oscilloscoopbeeld te maken. 

Dit is waarschijnlijk de reden voor weten¬ 
schappers en onderzoeksinstituten met 
een ruim budget (zoals NASA) om de 
voorkeur te geven aan een dubbel- 
straals -oscilloscoop van 15 MHz boven 
een sneller en goedkoper twee- of vier- 
kanaals exemplaar. Want als u echt en 
zonder trucs twee signalen op één KSB- 
scherm wilt bekijken, dan is een dubbel- 
straals oscilloscoop vereist. Helaas waren 
deze apparaten peperduur, vanwege de 
dure KSB met twee sets afbuigplaten, 
twee verticale versterkers en nog andere 
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Figuurl. Het centrale gedeelte van de Tektronix 556 oscilloscoop met Figuur 2. De spectrum-analyzer plug-in type 1L20 (10 MHz - 4 GHz) voor 

gemeenschappelijke bedieningsorganen en connectors. Tek-scoops uit de 500-reeks is een vreemde eend in de bijt. 


extra's zoals twee hoogspanningssecties 
en twee tijdbases (hoewel dit laatste 
niet vaak voorkomt). U moet het zien 
om het te geloven: het beeld op een 
dubbelstraals-oscilloscoop is niet ver¬ 
moeiend voor de ogen en er gebeuren 
geen vreemde dingen als het ene signaal 
gedeeltelijk of geheel over het andere 
wordt gelegd. Ook kunt u beide stralen in 
stukjes hakken of verschuiven waardoor 
er 2 x 2 of zelfs 4x4 sporen ontstaan. Of 
u kunt op de bovenste straal één periode 
van een 50-Hz-signaal bekijken, en op 
de onderste straal een stuk of tien peri¬ 
oden van een 50-MHz-signaal. 

Tektronix produceerde een beperkt aantal 
modellen in de dubbelstraals variant: de 
502, 551, 555 en 565 uit de '500'-reeks, 
de 7844 uit de '7000'-reeks en de 5113 
uit de '5000'-budgetreeks. 

Ik ken nog één andere fabrikant van dub- 
belstraals-oscilloscopen en dat is Phi¬ 
lips, met de transistormodellen PM3230, 
PM3231, PM3232 en PM3233, en met 
het buizenmodel PM3236. Laat het me 
weten als u nog andere fabrikanten kent. 
Ik heb overigens nog nooit een drie- of 
vierstraals-oscilloscoop gezien. U wel? 

Speciaal transport: Tek 556 

Elektor's vaste fotograaf Mart kent 
Retrotronica al jaren van de leuke, onge¬ 
bruikelijke en bewerkelijke foto-opdrach- 
ten. Maar nu zouden de meer dan 45 kg 
wegende 'objecten' voor dit artikel zijn 
dure fotografietafel (berekend op Ardui- 
no's, RPi's en andere minuscule elektro¬ 
nica) volledig hebben geruïneerd. Mijn 
stevige kantoortafel van 160 x 80 cm 
met zwenkwielen kon de 556 en 565 


monsters samen met wat gereedschap, 
kabels en een 214 prima dragen. En zo 
reed ik het geheel naar binnen. 

In de kopfoto ziet u de twee reuzen en 
de 214-dwerg in actie, samen ongeveer 
1.600 watt consumerend. De grote ven¬ 
tilatoren in de 556 en 565 maakten flink 
lawaai. De 556 (links) geeft zijn kalibra- 
tiesignaal van 1 kHz weer met de boven¬ 
ste straal, en met de onderste straal het 
HF-spectrum van de 2,4 GHz WiFi-band 
in het Elektor House, ontvangen met 
niet veel meer dan twee banaanstekers. 
Hoewel de grote dubbelstraals-556 volle¬ 
dig symmetrisch is ontworpen, zijn er ook 
gemeenschappelijke bedieningsorganen 
en connectors. Deze zijn in een centraal 
gedeelte aangebracht dat in figuur 1 is 
te zien. Deze prachtig bewaard gebleven 
556 met serienummer 004584 is afkom¬ 
stig uit Tek's fabriek in Portland, Oregon. 
De 556 is een 'configureerbare' 


oscilloscoop, geschikt voor diverse 
plug-in-modules. Ik gebruikte hier een 
50-MHz dual-trace verticale versterker 
(type 1A2, links) en een 10-4200 MHz 
spectrumanalyzer type 1L20 die apart in 
figuur 2 is afgebeeld. Het onderste spoor 
bleek lastig te fotograferen vanwege de 
camera-afstand en het onrustige beeld 
veroorzaakt door onze altijd drukke com¬ 
puter- en smartphonegebruikers. 

Om de gigantische afmetingen van deze 
apparaten duidelijk te maken, heb ik bij 
de 556 een 9-V-batterij op de KSB-af- 
scherming geplaatst (figuur 3). Een 
gedetailleerd beeld van de vijf aanslui¬ 
tingen van de bovenste set afbuigplaten 
is te zien in figuur 4. Een identieke set 
voor de onderste straal bevindt zich aan 
de andere kant van de KSB-hals (de bij¬ 
behorende tekst is net zichtbaar). Let op 
de woorden 'upper' en 'lower' waarmee 
de verticale afbuigplaten worden aan- 



Figuur 3. Kijkje van bovenaf in de Tek 556. Let op de kolossale dubbelstraals- (geen tweesporen-) 
KSB. Het is maar goed dat we nu LCD- en led-schermen in onze oscilloscopen hebben. 
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Figuur 4. KSB-aansluitingen in de 556. Er wordt gebruik gemaakt Figuur 5. Tektronix 3A6 tweesporen-plug-in. Twee ervan in een 556-scoop 

van simpele draden, opsteek-connectors en door het glas naar buiten geven u met twee elektronenstralen vier scherpe sporen, 

gevoerde pennen. 


geduid. En ook op de twee eind-com- 
pensatiespoelen voor de V-platen, en de 
beroemde compactron-buis! 

Deze 556 hoefde niet te worden gerepa¬ 
reerd, alleen een beetje schoongemaakt. 
De twee afgebeelde plug-ins zaten erbij, 
en daar kon ik later ook nog een 1L10 
en een 1L30 aan toevoegen waardoor 


ik een bereik van 1 MHz tot 10,4 GHz 
heb gekregen. 

565 met problemen 

In vergelijking met de 556 valt de iets 
kleinere en lichtere 565 op door nog 
meer triggeropties evenals twee tijdba- 
ses die gescheiden, gemeenschappelijk 


of gekruist kunnen worden gebruikt. De 
565 heeft een bandbreedte van 'slechts' 
15 MHz (50 MHz voor de 556) waar¬ 
door je je kunt afvragen waarom Tek dit 
apparaat op de markt heeft gebracht. 
Het antwoord is waarschijnlijk om de 
populaire 560-reeks met een dubbel- 
straals model uit te breiden. De 560- 
reeks maakt gebruik van speciale plug- 
ins die de V- en H-platen van de KSB 
direct aansturen. In figuur 5 ziet u de 
3A6 dual-trace versterker-plug-in van 
mijn 565. In vergelijking met een plug-in 
van de 500-reeks zoals de 1L20 (figuur 
2 en de kopfoto) kunt u zien dat deze 
smaller is. Aan de acherkant bevinden 
zich twee dikke E55L-buizen ('SQ': Spe¬ 
cial Quality) die de V-platen tot 10 MHz 
met lage capaciteit aansturen om ver¬ 
liezen en vervorming te voorkomen. 
De reeks 560-compatibele plug-ins is 
indrukwekkend: 4-sporen, 8-sporen en 
zelfs GHz-samplingmodules - voor die 
tijd een hele prestatie, en een uitdaging 
voor concurrent Hewlett Packard! 

De 565 werd samen met de 556 en een 
doos vol plug-ins in mijn Suzuki SX4 naar 
zijn nieuwe huis gebracht. Voordat hij 
zelfs maar de garage in mocht moest ik 
hem een snelle schoonmaakbeurt geven, 
want het apparaat was na ongeveer 20 
jaar in een industriële kelder echt smerig. 
Ik startte de 565 op een variac en na een 
uur of vier werd bij een spanning van 
ongeveer 185 V (van 230 V nominaal) 
een spoor zichtbaar. Net toen ik dit fas¬ 
cinerende blauwe spoor naar het midden 


Tektronix 500-reeks dubbelstraals-oscilloscopen 

Type 

Gewicht 

(zonder plug-ins) 

Belangrijkste 

eigenschappen 

In deElektor 

Retronics- 

verzameling 

502(A) 

23,6 kg 

500 kHz; hoge gevoeligheid; 
lage prijs; compact; één 
tijdbasis; geen ventilator. 

V 

551 

Weergavemodule: 
23,6 kg 

Voeding: 19,2 kg 

30 MHz of lager bij hoge 
gevoeligheid; twee V-plug- 
ins; één tijdbasis; geen 
vertraging; aparte voeding; 
twee ventilatoren. 

V 

555 

'Triple 

Nickel' 

Weergavemodule: 

31 kg 

Voeding: 20,5 kg 

30 MHz of lager bij hoge 
gevoeligheid; twee V-plug-ins; 
twee H-plug-ins; vertraging; 
aparte voeding; 
twee ventilatoren. 

X 

556 

40 kg 

50 MHz; twee V-plug-ins 
('letter'- en lxx- reeks); 
twee tijdbases; 
geïntegreerde voeding; 
één ventilator. 

V 

565 

31 kg 

15 MHz; twee 560-reeks 
(type 2xx/3xx) plug-ins; 
twee tijdbases; vertraging; 
één ventilator. 

V 
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Figuur 6. Het KSB-hoogspanningsgedeelte in mijn 565 kwam weer tot leven na het monteren van 
een nieuwe condensator. 


van het scherm wilde verplaatsen was 
een mini-explosie te horen en verdween 
het. Ik schakelde het apparaat direct uit, 
maar een smerige stank vulde de kamer 
en mijn huis. Ik vreesde het overlijden 
van een elco, maar visuele inspectie 
leverde niets op. Ook waren de zeke¬ 
ringen nog heel, en kon de oscilloscoop 
weer worden ingeschakeld waarbij alle 
buizen gloeiden en de de vijf gestabili¬ 
seerde spanningen binnen 2% van hun 
specificatie perfect in orde waren. Na wat 
in de oscilloscoop te hebben rondgesnuf¬ 
feld vond ik de boosdoener in het hoog- 
spanninsgedeelte: een 'black beauty' 
condensator die sporen van een uitbar¬ 
sting vertoonde. De stank uit een heel 
klein gaatje in zo'n klein onderdeel is 
indrukwekkend. De condensator maakt 
deel uit van een oscillatorschakeling 
in de hoogspanningsconvertor van de 
565. Tien minuten later was een ver¬ 
vangende condensator van 0,1 pF/630 V 
gemonteerd (figuur 6) en na het terug¬ 
zetten van de instellingen van de 565 
op hun standaardwaarden verschenen 
er twee scherpe sporen op het KSB- 
scherm. De zwarte Sprague-condensa- 
tor van 1 nF/1000 V die nog net zichtbaar 
is onder mijn potlood, komt later ook 
voor vervanging in aanmerking, maar 
kan voorlopig nog even blijven zitten. 
Beide sporen waren slechts 7,5 cm 
breed in plaats van ruim 10 cm. Ik kon 
dit corrigeren met de sweep width en 
de bijbehorende xl gain potmeters in 
het apparaat, maar hier is verder onder¬ 
zoek nodig, evenals herkalibratie met een 
tijdpulsgenerator. De instelpots gaven 
een 'stoffig' gevoel bij de afregeling en 
werden daarom netjes schoongeblazen. 
Mijn instrument heeft een KSB met blauw 
oplichtende fosfor en een extreen fijn 
rasterscherm waardoor het oppervlak 
van de KSB er als een zwart gat uitziet, 
maar de sporen zonder waas of over- 
straling heel mooi weergeeft, zelfs bij 
hoge intensiteitsinstellingen (voor de 
twee stralen afzonderlijk ©). Let ook op 
de 6,3-V-voedingsconnector voor een 
camera! Door het matzwarte raster kon 
Mart de golfvorm van het interne kali- 
bratiesignaal zonder moeite fotograferen 
(figuur 7) met individuele tijdbasisin- 
stellingen voor elk van de twee spor e n 
stralen. 

Conclusie 

Deze apparaten hebben zoveel mogelijk¬ 
heden datje al gauw een kwartier bezig 
bent om alle instellingen goed te krij¬ 


gen. Denk alleen maar aan twee stralen 
(boven en onder) die ieder bijvoorbeeld 
twee sporen schrijven (boven-boven en 
boven-onder; onder-boven en onder-on- 
der), twee tijdbases A en B, vertraagd 
en niet-vertraagd, toegepast op boven 
en/of onder, met triggering op A of B of 
omgekeerd... Daarnaast hebben we het 
lawaai van de ventilatoren en de warm¬ 
teontwikkeling (500 tot 700 W). Of het 
bijna niet te tillen gewicht. Maar toch is 
de 'look-and-feel' van deze apparaten 
ver verheven boven die van de heden¬ 
daagse oscilloscopen met hun glimmende 
plastic-look. 

De 565, de 566 en de bijbehorende plug- 
ins waren nog niet gekalibreerd, zoals 
eigenlijk zou moeten na zoveel jaren van 
verwaarlozing. Ze verdienen ook verdere 
schoonmaak en optimalisatie maar ik 
wilde ze u in de eerste plaats in actie 
laten zien. Helaas zal ik ze de komende 
tijd niet kunnen gebruiken omdat deze 
monsters in het Elektor-magazijn zullen 
worden opgeslagen terwijl Elektor ver¬ 
huist naar de nieuwe kantoren in Aken. 

Voorzichtig alstublieft, vorkheftruck- 
chauffeur! N 

(160402) 



Figuur 7. Tektronix-oscilloscopen staan 
bekend om hun extreem scherpe sporen en 
uitstekende pulsweergave. Dit wordt bevestigd 
door deze foto van een 565 met een fijnmazig 
schermfilter. Opmerking: Het instrument is nog 
niet gekalibreerd. 


EST» 2004 


www.elektor.tv 


* 


Retrotronica is een rubriek over oude elektronica en 
legendarische Elektor-ontwerpen. Bijdragen, suggesties en 
vragen zijn meer dan welkom; stuur uw telex of telegram 
naar redactie@elektor.nl 
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Snuffelaar met 
radiomodule RFM12 

Uw eigen etherspion 


HOMELAB 


Laurent Labbe (China) 

Een paar jaar geleden heb ik een thermometer met een nixie-display en draadloze sensors ontworpen. 

De thermometer geeft de binnen- en buitentemperatuur weer, evenals de tijd die door een externe GPS- 
module wordt geleverd. Er is ook een functie voor het bewaken van mijn brievenbus die een eind weg staat 
(detecteert wanneer de postbode langskomt). De sensors zenden iedere 30 minuten hun data draadloos 
naar de displaymodule. Helaas ben ik niet in de gelegenheid om een PC op het display aan te sluiten 
om de ontvangen frames te analyseren. Daarom maak ik gebruik van een radiomodule RFM12 om mijn 
thermometer in de gaten te houden. 

Nu de software-routines draaien wil ik graag mijn ervaringen met u delen. 


Om er zeker van te zijn dat ik alle informatie kan zien die naar 
het display wordt verzonden, heb ik een eenvoudig tooi ont¬ 
worpen: de RFM12-snuffelaar. Deze vangt alles op wat er in de 
ether gebeurt en zendt dit via een USB/serieel-converter naar 
een PC die de data vervolgens weergeeft. De eerste versie van 
mijn schakeling was speciaal bedoeld voor de frames van de 
thermometer, die volgens een eigen protocol zijn gedefinieerd 
en van een header en een checksum zijn voorzien. De hier 


beschreven versie is veel eenvoudiger: deze geeft alles weer 
wat er in de 'ether' gebeurt, zonder controle van de datastruc¬ 
tuur of verificatie van de checksum. 

De hoofdonderdelen: een PIC en een radiomodule 

De schakeling wordt bestuurd door een PIC-microcontroller 
18LF2420, deze heeft een voedingsspanning van 3,3 V en een 
interne maximale frequentie van 8 MHz. U kunt hiervoor ook 
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Figuur 1. Schema van de RFM12-snuffelaar. 


een willekeurige andere microcontroller gebruiken. De USB/ 
serieel-converter heeft twee voedingsuitgangen: 5 V en 3,3 V. 
Voor de RFM12 wordt de 3,3-V-uitgang gebruikt, na de nodige 
filtering. Ik maak regelmatig gebruik van USB/serieel-conver- 
ters van Prolific. Om de signaalniveaus van de microcontrol¬ 
ler (3,3 V) en de USB/serieel-converter (5V) op elkaar aan 
te passen is de Tx-aansluiting (17) van de controller direct 
verbonden met de connector van de converter (KI) terwijl de 
Rx-aansluiting (18) wordt beschermd door een diode en tevens 
is voorzien van een pull-up-weerstand. 

Met een reeks DIP-schakelaars (S3) kunnen verschillende instel¬ 
lingen van de schakeling worden aangepast. De eerste twee scha¬ 
kelaars bepalen de snelheid van de verbinding met de PC (tabel 
1). Als de RFM12-module niets meer ontvangt bepalen de scha¬ 
kelaars op de posities 3 en 4 de wachttijd waarna automatisch 
een regeleinde (CR/LF) naar de PC wordt gestuurd (tabel 2). 
Let op: posities 7 en 8 kunnen niet voor andere toepassingen 
worden gebruikt. Deze schakelaars zijn zonder pull-up-weer- 
standen met poort A verbonden en deze poort beschikt niet 
over interne weerstanden. 


Schakelaar SI (aan/uit) wordt voornamelijk gebruikt om de 
firmware te kunnen herladen zonderde microcontroller te hoe¬ 
ven verwijderen. Met druktoets S2 kan het programma opnieuw 
worden gestart. 

De functie van de weerstanden is het leveren van een hoog 
signaalniveau: R4 voor de reset-ingang van de PIC, R16 voor 
druktoets S2, en R17 voor de seriële verbinding op connec¬ 
tor KI. Bij de DIP-schakelaars wordt gebruik gemaakt van de 
interne pull-up-weerstanden van poort B. Led D2 knippert als 
er data worden ontvangen. 

Iets over de software 

De broncode is geschreven en gecompileerd met MikroC (te 
downloaden van [2]). De RFM12-procedures zijn het meest 
gecompliceerd. Ik heb hiervoor routines aangepast die ik op 
het internet heb gevonden. Daarnaast heb ik een watchdog-ti- 
mer toegevoegd als er op data wordt gewacht. De code is een 
afgeslankte versie van de code voor mijn nixie-thermometer, 
waardoor sommige onderdelen niet op de hier beschreven 
snuffelaar van toepassing zijn. 


Tabel 1. Snelheid van de verbinding met de PC (S3) 

Pos. 1 

Pos. 2 

Pos. 1 

Pos. 2 

Pos. 1 

Pos. 2 

Pos. 1 

Pos. 2 

OFF 

OFF 

ON 

OFF 

OFF 

ON 

ON 

ON 

1200 baud 

9600 baud 

19200 baud 

19200 baud 


Tabel 2. 'Wachttijd' voordat een linefeed wordt verzonden (S3) 

Pos. 3 

Pos. 4 

Pos. 3 

Pos. 4 

Pos. 3 

Pos. 4 

Pos. 3 

Pos. 4 

OFF 

OFF 

ON 

OFF 

OFF 

ON 

ON 

ON 

geen CR/LF 

1 s 

10 s 

20 s 
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ü Tiny Bootloader - spy RFM 2 .ha^ 


w. 


Vk 


| C AU sers\Laurent\D ocuments\PI C:\LL Project\spy R FM 2. hex 

| Messages | Terminal | Options | termOpt | 


"Comm- 

119200 


com3 

com4 


ERROR! 

Connected to WSC0M12 al 19200 
HEX: 0 min old, INHX32,18Fcode+cfg, total=1870 bytes. 
Searching for PIC... 

Found:18F 242o/442o 
WRITEOK al 17:57, time:1.474 sec 

Connecled lo WAC0M12 at 19200 
HEX: 6 min old, INHX32,18Fcode+cfg, total=1982 bytes. 
Searching for PIC... 

Found:18F 242o/442o 
WRITEOK at 19:59, time:1.573sec 

Connected to WAC0M12 at 19200 
HEX: 0 min old, INHX32,18Fcode+cfg, total=1982 bytes. 
Searching for PIC ... 

Found:18F 242o7442o 
WRITEOK at 20:09, time:1.581 sec 



Connected to WAC0M12 at 19200 
HEX: 1 min old, INHX32,18Fcode+cfg, total=1982 bytes. 
Searching for PIC... 

Found:18F 242o/442o 
WRITEOK at 20:39, time:1.578 sec 


□ 


Figuur 2. Spion in actie: de schakeling aangesloten op een laptop. 


Figuur 3. Screenshot van de bootloader. 


In de hoofdlus wordt gewacht op correcte data: de /IRQ-uit- 
gang van de RFM12-module meldt de ontvangst van data aan 
de PIC (ingang PORTB.FO), waarna deze data naar de control¬ 
ler worden gezonden (PORTC.F4) om vervolgens via de seriële 
verbinding naar de PC te worden gestuurd (PORTC.F6). 

Ik heb gemerkt dat de RFM12 vaak 'foutieve' data doorgeeft. 
Het is dus nodig om regelmatig de ontvanger en de FIFO-buffer 
te resetten. In het originele programma gaat dit vrij eenvoudig 
omdat ieder bericht een lengte-byte bevat. Bij de snuffelaar wordt 
de lengte met behulp van DIP-schakelaars 5 en 6 ingesteld (tabel 
3); de ontvanger en de buffer worden automatisch gereset als de 
ingestelde lengte is bereikt. Zonder deze instelling zou de RFM12 
na een frame gewoon doorgaan met het ontvangen van data. 
Voor al mijn toepassingen met de 18LF2420 gebruik ik de Tiny 
Pic Bootloader [3]. Deze is niet met alle microcontrollers com¬ 
patibel, maar wel met de 18LF2420. Omdat de 18LF2420 de 
frequentie van de watchdog niet dynamisch kan wijzigen, zult 
u misschien de loader opnieuw moeten compileren om deze 
frequentie aan te passen. De code omvat ongeveer 100 bytes 
en werkt betrouwbaar. 

Ik luister... 

Het gebruik van de schakeling is simpel: verbind de snuffelaar 
met een USB-poort van een PC. Vergeet niet eerst de driver 
voor door u gekozen USB/serieel-module te installeren. Open 
vervolgens een terminal zoals HyperTerminal of CoolTerm en 
stel de juiste snelheid in. Er zullen nu data worden weergege¬ 
ven. Als de timer (tabel 2) is geactiveerd, wordt de leesbaar¬ 
heid verbeterd door de toevoeging van linefeeds. Met de func¬ 
tie 'opslaan' kunt u de snuffelaar gedurende een paar dagen 
laten werken en de opgeslagen frames achteraf analyseren. Bij 
CoolTerm blijft de weergave van leesbare karakters soms 'han¬ 
gen', maar als u de data in FIEX bekijkt is alles aanwezig. N 

( 150712 ) 


Weblinks 

[1] Elektor Labs projectpagina: www.elektormagazine.nl/labs/ 

sniffer-for-rfml2-display-exchanges-over-the-air-on-pc 

[2] Broncode, gecompileerde code, printplaatvoorstel: www. 

elektormagazine.nl/150712 

[3] Tiny Pic Bootloader : www.etc.ugal.ro/cchiculita/software/ 

picbootloader.htm 
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Figuur 4. Screenshot van een terminal program ma. 


Tabel 3. Verwachte framelengte (S3) 

Pos. 5 

Pos. 6 

Pos. 5 

Pos. 6 

Pos. 5 

Pos. 6 

Pos. 5 

Pos. 6 

OFF 

OFF 

ON 

OFF 

OFF 

ON 

ON 

ON 

10 bytes 

20 bytes 

40 bytes 

100 bytes 


106 juli/augustus 2017 www.elektormagazine.nl 




































































Magnetisch geheugen 

Vreemde onderdelen 



Neil Gruending (Canada) 


Wil je heden ten dage informatie elek¬ 
tronisch opslaan, dan heb je meerdere 
keuzemogelijkheden, zoals SRAM, DRAM, 
Flash en EEPROM. Random-access-ge- 
heugens zoals SRAM en DRAM gebrui¬ 
ken elektrische capaciteit (in Farad) om 
informatie op te slaan. Dat is snel en 
betrouwbaar, maar zodra de voedings¬ 
spanning wegvalt is alle informatie ver¬ 
dwenen. Niet-vluchtig geheugen zoals 
Flash en EEPROM houden informatie 
ook zonder voeding vast, ten koste van 
snelheid. Toegang tot dergelijk geheu¬ 
gen moet middels paging en dat is ook 
ingewikkelder. In magnetisch geheugen, 
daarentegen, komen de gunstige eigen¬ 
schappen van beide samen. 


Een van de eerste verschijningsvor¬ 
men van magnetisch geheugen was 
de magneetkern-cel. In de jaren 50 en 
60 werd die veel toegepast, 


want hij was veel sneller dan 
de alternatieven in die tijd, 
zoals de Williams-buis, een 
kathodestraalbuis waarbij 
de fosforlaag diende als 
opslagmedium. 

Magneetkerngeheugen 
dankt zijn naam aan de 
constructie: de kern is 
een toroïde van mag¬ 
netisch materiaal, 
waar draad omheen is 
gewonden voor lees- 
en schrijfoperaties. De 
richting van het mag¬ 
neetveld bepaalt de 
logische waarde van 
de cel. Er waren spe¬ 
ciale schakelingen 
voor nodig, want bij elke 
lees-operatie werd de kern gedemagne¬ 
tiseerd. Niettemin was dit heel betrouw¬ 
baar geheugen, zelfs bestand tegen de 
gevreesde elektromagnetische puls. De 
magneetkern-geheugencel was echter 
moeilijk om te maken, en dus duur. Hij 
ruimde het veld toen in de jaren 60 het 
veel goedkopere SRAM verscheen. 


In het Computer Flistory Museum in 
Mountain View, Californië is een fraaie 
collectie magneetkerngeheugens te zien. 
(tip: de museumwinkel verkoopt onder¬ 
zetters met mooie plaatjes van MK-ge- 
heugen! - red.) 

In de afgelopen 30 jaar is er echter 
een moderne versie ontwikkeld: mag- 
neto-resistief RAM (MRAM). Vroege ver¬ 
sies bestonden uit twee ferromagnetische 
platen met een isolerende laag ertussen. 
Eén van de twee platen was een perma¬ 
nente magneet, het magneetveld van de 
andere plaat was beschrijfbaar. Het uit¬ 
lezen van zo'n cel is een weerstandsme- 
ting, want die verschilt al naargelang de 
richting van het veld van de schrijfplaat. 
Nieuwere versies MRAM maken gebruik 
van het spin-torque-effect van de elek¬ 
tronen in de geheugenkern, wat heel 
weinig energie kost. Nog een moderne 
variant is ferro-elektrisch RAM (FRAM). 
Een conventionele DRAM-cel bestaat uit 
een transistor met een condensa¬ 


tor. Die cel gedraagt 

zich lineair. Vervangen we het diëlektri- 
cum door een ferro-elektrisch materi¬ 
aal, dan vertoont de cel een magnetische 
hysterese, en wordt dus niet-vluchtig. 
Het schrijven van data naar FRAM gaat 
rechttoe-rechtaan, maar om zo'n cel te 
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lezen moetje hem middels een tran¬ 
sistor in een bekende toestand zetten 
en dan nagaan of er stroom vloeit ten 
gevolge van het magneetveld in het fer- 
ro-elektrische materiaal. Daardoor wordt 
de cel gewist, dus je moet hem daarna 
weer terug in de oorspronkelijke toestand 
zetten. 

Er zijn meerdere fabrikanten van zowel 
MRAM als FRAM. MRAM wordt toege¬ 
past als het gaat om integratie-dicht- 
heid en snelheid, terwijl FRAM vooral 
wordt gekozen om het geringe energie¬ 
verbruik. Maar allebei toch heel interes¬ 
sante onderdelen. M 

(160016) 

beeldmateriaal (1, 2, 3): wikimedia 



Hebt u een idee voor een 
artikel over uw eigen vreemde 
component(en), mail dat dan 
naar: neil(g)gruending.net. 
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I] PROJECT 


Sensoren (4) 

Voor Arduino en Co. 





Schakelen en besturen met licht is een wijdverbreide techniek die veel voordelen biedt. 
Geen mechanisch contact, geen slijtage van schakelcontacten, elektrisch geïsoleerde 
deelschakelingen en nog veel meer... 



Burkhard Kainka (Duitsland) 

Dit keer gaan we kijken naar lichtsluizen en hun toepassingen. 
We bespreken de vorklichtsluis, de reflectielichtsluis en een 
polsslagdetector. We gaan kijken hoe we de signalen het beste 
kunnen verwerken. We gebruiken weer sensoren uit de 35-sen- 
sor-kit, die bij Elektor verkrijgbaar is [1]. Alle softwarevoor- 
beelden zijn zoals altijd te downloaden van de webpagina bij 
dit artikel [5]. 



Tracking 


Figuur 1. De instelbare reflectielichtsluis. 


De tracking-sensor 

Iedereen kent wel die kleine robots op twee wielen die een witte 
lijn volgen. Ze werken door de reflectiviteit van de ondergrond 
te meten. Een IR-zenddiode verlicht de grond en een IR-foto- 
transistor ontvangt het gereflecteerde licht. In principe is dit 
dus een reflectielichtsluis. Om de optimale gevoeligheid voor 
verschillende oppervlaktes en afstanden in te stellen, gebruikt 
de trackingsensor een potmeter en een comparator (figuur 1). 
Dankzij de led aan de uitgang van de comparator kunnen we 
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Figuur 2. De vorklichtsluis. 
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I COM2 (Arduino/Genuino Uno) 



Figuur 3. De voorbereide polsslag-sensor. 


Figuur 4. De polsslag-sensor in gebruik. 


Figuur 5. De spanning van de polsslagsensor. 


de werking gemakkelijk testen. Een vinger is al genoeg als 
reflecterende oppervlakte. Houd die gewoon op een centime¬ 
ter afstand voor de sensor. Stel met de potmeter het opti¬ 
male omschakelpunt in. Aan de uitgang verschijnt een digi¬ 
taal signaal dat we op de gewone manier kunnen inlezen. We 
kunnen de software uit deel 2 van deze serie [3] gebruiken of 
rechtstreeks een actuator aansluiten. Daar is van alles mee 
te bouwen, laat uw fantasie de vrije loop. Het hoeft ook niet 
per se een robot zijn. Misschien een lamp of een ventilator die 
we kunnen inschakelen door hem met een hand te benaderen, 
of wat dan ook. 

De vorklichtsluis 

In veel machines en apparaten (van scanners tot 3D-printers) 
vinden we eindschakelaars voor het herkennen van de posi¬ 
tie van een bewegend onderdeel. Mechanische contacten of 
microschakelaars ondervinden vaak problemen met de stabi¬ 
liteit over langere tijd en moeten na lang gebruik worden ver¬ 
nieuwd. Een vorklichtsluis is hier veel meer op zijn plaats want 
de gebruikte IR-diode en de fototransistor zijn onverslijtbaar 
als de stroom door de led niet al te groot is. 

De zenddiode en de fototransistor (figuur 2) staan op een 
kleine afstand tegenover elkaar. De behuizing heeft de vorm 
van een vork. Tussen de twee tanden is dus een gleuf waar 
we het licht kunnen tegenhouden met een voorwerp dat geen 
licht doorlaat. De schakelpositie is goed reproduceerbaar en 
heeft een nauwkeurigheid van minder dan een millimeter. Zulke 
vorklichtsluizen worden ook gebruikt in computermuizen en 
tonen daar dagelijks hun betrouwbaarheid aan. 

Het uitgangssignaal aan de collector van de fototransistor kan 
naar keuze analoog of digitaal worden uitgelezen. Wat we pre¬ 
cies met het signaal doen, ligt aan de toepassing en aan de 
software. We kunnen een positie naderen met een nauwkeu¬ 
righeid van minder dan 1 mm, misschien is dat precies wat 
we voor een 3D-printer nodig hebben. Als de nauwkeurigheid 
niet heel belangrijk is kunnen we gewoon digitaal uitlezen: 
licht of geen licht. 

De polsslagsensor 

Polsslagmeetapparaten gebruiken vaak een optisch meetpro¬ 
ces. Licht van een geschikte golflengte wordt door een vinger 
of een oorlelletje gestuurd en dan ontvangen met een foto¬ 
transistor. Een deel van het licht wordt geabsorbeerd in het 
bloed. De hartslag verandert periodiek de momentane door¬ 
bloeding en moduleert daardoor de lichtstroom een beetje. We 


moeten het signaal natuurlijk analoog inlezen want erg grote 
veranderingen kunnen we niet verwachten. 

De heartbeat-sensor heeft dezelfde opbouw als een vorklicht¬ 
sluis (zie figuur 2), maar de afstand tussen zender en ontvanger 
is nu wat groter. Zowel de IR-zenddiode als de fototransistor 
hebben lange aansluitdraden zodat we ze in een optimale posi¬ 
tie kunnen brengen. De print is hetzelfde als de print voor de 
vorklichtsluis, maar de connector en de componenten zijn op 
de andere zijde van de print geplaatst. 

Om de sensor te gebruiken, moeten we de IR-diode en de foto¬ 
transistor zó ombuigen dat er een vinger tussenin kan worden 
geklemd. Maar het is ook belangrijk dat de vinger de print ner¬ 
gens geleidend aanraakt: dat zou meteen een storend brom- 
signaal kunnen inkoppelen. Wij hebben de sensoren gebogen 
zoals in figuur 3. De IR-led schijnt dan bijna rechtstreeks op 
de fototransistor. De uitgangsspanning is dan bijna nul. Maar 
als we er een vinger op leggen, valt er een schaduw over de 
sensor. De fototransistor geleidt dan minder zodat de span¬ 
ning toeneemt. Voor een langer experiment is het handig om 
de sensor met een elastiekje aan de vinger vast te maken (zie 
figuur 4). Het is namelijk belangrijk dat de vinger ontspannen 
is en er geen wisselende druk is die het signaal beïnvloedt. 
Voor een eerste test met de Arduino-IDE volstaat het pro¬ 
gramma VoltageAD2 uit deel 1 [2] van de serie. De spanning 
over de fototransistor kan nu met de seriële plotter worden 
weergegeven (figuur 5). We zien duidelijk de modulatie van 
het licht door de polsslag. Maar we zien ook dat er langzamere 
variaties in het signaal zitten die worden veroorzaakt door de 
onvermijdelijke bewegingen van de vinger. Hieruit blijkt dat 
we een manier moeten vinden om de signalen goed te kun¬ 
nen interpreteren. 

Om te beginnen kunnen we een laagdoorlaatfilter gebruiken 
(listing 1). Dit berekent gewoon een voortschrijdend gemid¬ 
delde van de meetwaarden. Daarvoor zijn niet meer dan twee 
regels code nodig. Elke nieuwe meetwaarde wordt opgeteld bij 
het getal mean, nadat dat eerst met 1/20 is verkleind. Zo heeft 
elke individuele meetwaarde een invloed van maar 5% op de 
gemiddelde waarde. De tijdconstante van het laagdoorlaatfil- 
ter is daarmee gelijk aan de bemonsteringsperiode maal 20, 
dus in dit geval 0,4 s. Voor de samplefrequentie is namelijk 
50 Hz gekozen om eventuele stoorsignalen uit het lichtnet te 
dempen. De afsnijfrequentie van het filter is f = 1 / (2 n T), 
dus ongeveer 0,398 Hz. Om de werking duidelijk te maken 
worden om-en-om de gefilterde en de ongefilterde meetwaar¬ 
den weergegeven. 
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Figuur 6. Origineel en gemiddelde waarde. 



Figuur 7. De impulsresponsie. 



Figuur 8. Gefilterde polsslag-signalen. 


In de seriële plotter kunnen we nu zien hoe het filter werkt. 
De voortschrijdende gemiddelde waarde volgt het signaal met 
een zekere traagheid (zie figuur 6). Als we de vinger snel uit 
de sensor trekken, kunnen we de impulsresponsie van het 
laagdoorlaatfilter zien (figuur 7). 

Nu hoeven we alleen nog maar het verschil (ingangssignaal 
- gemiddelde waarde) te vormen (listing 2). Zo vormen we 
een hoogdoorlaatfilter en krijgen we een zuiver polsslagsignaal 


dat bevrijd is van alle langzame variaties. Daarmee kunnen we 
nu verder werken en de frequentie van de polsslag bepalen. 
Bovendien kunnen we nu meer details zien. Het signaal stijgt 
altijd snel en valt langzamer weer af (figuur 8). We zien dat 
het hart bij elke polsslag bloed met een grote druk door de slag¬ 
aders naar de vinger pompt, waarna het dan langzamer weer 
wegvloeit via de aders. Ook eventuele onregelmatigheden in 
het ritme van de polsslag zouden we gemakkelijk kunnen zien. 


Listing 1: Vorming van het gemiddelde. 


Listing 2: Hoogdoorlaatfilter. 

//VoltageAD2 0...1023 at AD2 filter 


//Filter2AD2 0...1023 at AD2 filter 

int sensorPin = 2; 


int sensorPin = 2; 

int value; 


int value; 

int mean; 


int mean; 

void setup() { 


void setup() { 

Seri al.begin(9600); 


Seri al.begin(9600) ; 

led.begin(16, 2); 


} 

} 


void loopQ { 

void loopQ { 


value = analogRead(sensorPin); 

value = analogRead(sensorPin); 


mean = mean - mean / 20; 

mean = mean - mean / 20; 


mean = mean + value; 

mean = mean + value; 


value = value - mean / 20; 

Seri al.println(value) ; 


Seri al.println(value) ; 

Seri al.println(mean / 20); 


delay(19) ; 

delay(19) ; 

} 


} 


Listing 3: De Arduino-polsslagmeter. 

void loop() { 

value = analogRead(sensorPin); 
mean = mean - mean / 20; 
mean = mean + value; 
value = value - mean / 20; 
if ((old < 0) & (value > 0)) { 
time2 = millis() ; 
pulseTime = time2-timel; 
timel = time2; 

//Seri al.println(pulseTime); 
n = n + 1; 

pulseFreq = 60000 / pulseTime; 
if (pulseFreq > 45) { 


Seri al.println(pulseFreq); 
led.setCursor(0, 0); 
led.print(pulseTime); 
led.print(" ms "); 
led.setCursor(0, 1); 
led.print(pulseFreq); 
led.print(" /min "); 

} 

} 

old = value; 

delay(20); 
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Om er nu een volledige polsslagmeter van te maken, moeten 
we de afstanden tussen de positieve flanken meten. De Arduino 
heeft een eenvoudige voorziening voor tijdmeting in de vorm 
van de functie millisQ. Die geeft de tijd sinds de laatste 
reset in milliseconden terug. Daarmee kunnen we de afstand 
tussen twee polsslagen meten. Het programma (listing 3) 
geeft de periodeduur van de polsslag in ms en de frequentie 
in slagen per minuut weer op het LCD van het Elektor Exten- 
sie-shield [6]. De frequentie wordt bij elke polsslag berekend 
uit de periodetijd zodat we niet een hele minuut hoeven te 
wachten. In de praktijk is gebleken dat er al bij lichte bewe¬ 
gingen impulsen wegvallen, wat dan de gemeten periodetijd 
met een factor 2 of 3 zou vermenigvuldigen. Daarom worden 
meetwaarden alleen weergegeven als de frequentie groter is 
dan 45 slagen per minuut. 

Polsslagmeting met Bascom 

In Bascom moeten we zelf zorgen voor de tijdmeting want er 
is geen permanente tijdmeting op de achtergrond, tenzij we 
daar zelf voor zorgen. Een timer-interrupt is daar heel geschikt 
voor. We gebruiken hier timer 0 voor de tijdmeting. De inter- 
ruptroutine wordt elke 10 ms aangeroepen, dus dat is het 
oplossend vermogen van onze tijdmeting. 

Als we dan toch interrupts gebruiken, dan kunnen we dat 
meteen goed doen. Dat wil in dit geval zeggen dat we ook de 
spanningsmetingen in de interruptroutine afhandelen. Dat heeft 
het voordeel dat ze exact om de 10 ms worden uitgevoerd 
zodat eventuele stoorsignalen van 50 Hz wegvallen. 

10 ms is een lange tijd voor een Atmega. Daarom kan ook 
de hele verwerking worden uitgevoerd in de interruptroutine 
(listing 4). Net als bij de Arduino-versie bestaat de verwer¬ 
king uit de vorming van het voortschrijdende gemiddelde, de 
verwerking van de polsslagflanken, het elimineren van meet- 
fouten door uitgevallen impulsen en de uitvoer naar de termi¬ 
nal en op het LCD. Zo hebben we een Bascom-polsslagmeter 
met vrijwel dezelfde eigenschappen als in het Arduino-project. 



Figuur 9. De draai-encoder. 


CLK | 

■ r 




Figuur 10. Schakelsignalen bij verdraaiing. 


De draai-encoder 

Wie wel eens een ouderwetse computermuis met een muisbol 
heeft geslacht, heeft binnenin lichtsluizen gevonden die dienen 
voor het meten van de rotatie. Daarbij is het belangrijk dat er 
niet alleen impulsen worden geteld, maar dat met twee licht¬ 
sluizen ook de richting van de draaiing wordt gedetecteerd. 
De beide lichtsluizen zijn zó opgesteld dat ze bij een verdraai¬ 
ing blokgolven leveren met een faseverschil van 90 graden. 
De draai-encoder uit de sensorkit levert precies hetzelfde soort 
signalen (figuur 9). Alleen gebruikt de encoder mechanische 


Listing 4: De Bascom-polsslagmeter. 

U = U + D 

i 

Ticks = Ticks + 1 

'Pulse.BAS ADC2, LCD 

UI = D - Du 

i 

If UI > 0 And U2 < 0 Then 

T = Ticks * 10 

F = 60000 / T 


Ticks = 0 

Config TimerO = Timer , Prescale = 1024 

If F > 45 Then 

On Ovf0 Tim0_isr 

Print T 

Enable Timer0 

Print F 

Enable Interrupts 

Locate 1 , 1 

Led T 

Led " ms " 


Locate 2 , 1 

Do 

Loop 

Led F 

Led " /min " 

End If 

Tim0_isr : 

End If 

Timer0 = 100 '10ms 

U2 = UI 

D = Getadc(2) 

Du = U / 40 

U = U - Du 

Return 


www.elektormagazine.nl juli/augustus 2017 111 







































contacten in plaats van lichtsluizen. En hij heeft duidelijk voel¬ 
bare klikken zodat we bij het draaien de stapjes kunnen voe¬ 
len en mee kunnen tellen. Er zijn 20 stapjes per omwenteling. 
Dat lijkt misschien weinig. Maar omdat er geen eindaanslag 
is, kunnen we wel honderden of duizenden stappen kiezen, 
zoals nodig is bij het nauwkeurig instellen van een frequentie 
of een spanning. Er is ook nog een drukschakelaar, maar die 
gebruiken we nu niet. 

Hoewel de beide contacten eigenlijk gelijkwaardig zijn, noe¬ 
men we de ene aansluiting de klok-pen CLK en de andere de 
data-pen DT. In figuur 10 zien we de uitgangssignalen die ont¬ 
staan bij een verdraaiing. De verwerking is heel gemakkelijk: 
we wachten op een neergaande flank op CLK en kijken naar 
de waarde van DT. Daaruit bepalen we of we een tellerstand 
moeten ophogen of verlagen. 

Het voorbeeldprogramma (listing 5) verwerkt meteen twee 
encoders, waarmee we twee analoge uitgangssignalen PWM1 
en PWM2 op de Arduino-uitgangen 9 en 10 kunnen instellen. 


Met een extra laagdoorlaatfilter kunnen we daar een tweevou¬ 
dige instelbare spanningsbron voor allerlei meetdoeleinden van 
maken. We kunnen daarmee ook de mengkleur van de rood/ 
groene LED uit de sensorkit nauwkeurig en reproduceerbaar 
instellen. De ingestelde waarden worden ook uitgevoerd via 
de seriële poort en weergegeven op het LCD. 

De draai-encoder heeft eigen pullup-weerstanden. Toch worden 
ook de interne pullup-weerstanden van de Arduino ingescha¬ 
keld. Zo kunnen we namelijk met hetzelfde programma naar 
keuze één of twee encoders gebruiken. De eerste is verbon¬ 
den met de ingangen AO en Al. Toevallig zitten daar ook de 
druktoetsen SI en S2 op het Extensie-shield aan vast. Omdat 
alle contacten aan GND liggen, veroorzaakt dat geen proble¬ 
men. Maar we kunnen in noodgevallen de eerste uitvoerwaarde 
dl ook met de toetsen instellen. SI levert dan het kloksignaal 
en S2 de draairichting. 

De tweede encoder hebben we aangesloten aan A4 en A5. De 
bijbehorende I/O-pennen zijn bij de Arduino Uno twee keer 


Listing 5: Verwerking van encoder-signalen in Arduino-C. 

//Encoder A0/A1 PMW1, A4/A5 PWM2 

analogWrite (pwml, dl); 


led.setCursor(0, 0); 


led.print(dl * 20); 


led.print(" mV "); 

int clkl = A0; 

} 

int dtl = Al; 

oldl=newl; 

int clk2 = A4; 


int dt2 = A5; 

new2 = digitalRead(clk2); 

int pwml = 9; 

if((new2==0) & (old2==l)){ 

int pwm2 = 10; 

if (digitalRead(dt2)==0) d2++; else d2—; 


Serial.println (d2); 


if (d2 > 250) d2 = 250; 


if (d2 < 0) d2 = 0; 

void loop() { 

analogWrite (pwm2, d2); 

newl = digitalRead(clkl); 

led.setCursor(0, 1); 

if((newl==0) & (oldl==l)){ 

led.print(d2 * 20); 

if (digitalRead(dtl)==0) dl++; else dl—; 

led.print(" mV "); 

Seri al.println (dl); 

} 

if (dl > 250) dl = 250; 

old2=new2; 

if (dl < 0) dl = 0; 

} 


Listing 6: Verwerking van encoder-signalen in Bascom. 

'Encoder.BAS C0/C1 PMWla, C4/C5 PWMlb 

Do 

Newl = Pinc.0 

If Newl = 0 And Oldl = 1 Then 

If Pinc.1 = 0 Then Dl Dl + 1 Else Dl = Dl -1 

If Dl > 1023 Then Dl = 1023 

If Dl < 0 Then Dl = 0 

Pwmla = Dl 

Print Dl 

Locate 1 , 1 

Led Dl 

End If 


Oldl = Newl 

New2 = Pinc.4 

If New2 = 0 And 0ld2 = 1 Then 

If Pinc.5 = 0 Then D2 = D2 + 1 Else D2 = D2 -1 
If D2 > 1023 Then D2 = 1023 
If D2 < 0 Then D2 = 0 
Pwmlb = D2 
Print D2 
Locate 2 , 1 
Led D2 
End If 
0ld2 = New2 
Loop 
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naar buiten gevoerd, namelijk ook diagonaal aan de overkant 
als SDA en SCL van de PC-interface. Vlakbij zit ook een GND- 
pen. Wat we eigenlijk missen, is een extra 5V-aansluiting die 
we immers nodig hebben voor de pullup-weerstanden op de 
encoder. Maar dat is geen probleem. We zetten gewoon een 
hoog niveau op pen 13, waar ook de led van de Arduino mee 
is verbonden. Die truc kunnen we altijd toepassen: als we 
ergens een GND of VCC missen, programmeren we gewoon 
een poortpen om aan die spanning te komen. 

Encoders in Bascom 

De Bascom-versie van het programma is heel gemakkelijk te 
maken. We kunnen tussen de twee talen overstappen door 
de broncode de kopiëren, de namen van de variabelen vast te 
houden en alleen de specifieke syntax aan te passen. In het 
eindresultaat is maar één echt verschil: in Bascom gebrui¬ 
ken we de twee PWM-uitgangen van Timerl meestal met een 
oplossend vermogen van 10 bits, zodat we nu 1023 stappen 
krijgen met een stapgrootte van ongeveer 5 mV. 

Twee nauwkeurig instelbare PWM-uitgangen... dat schreeuwt 
bijna om een experiment met een brug-eindtrap, zeker omdat 
de beide PWM-signalen van dezelfde timer afkomstig zijn en 
exact bij elkaar passende impulsen met een tegelijkertijd stij¬ 
gende flank hebben. We kunnen een groene en een rode led 
antiparallel tussen de beide uitgangen aansluiten (figuur 11). 
Als we een spanning in het midden van het bereik, bijvoorbeeld 
2500 mV, instellen op beide kanalen, dan blijven beide leds 
uit. Maar als we één kanaal uit het midden brengen, begint 
een van de leds op te lichten. 

We kunnen ook een extreem zuinige DC-motor (uit een casset¬ 



terecorder, aanloopstroom 10 mA) aansluiten en dan de rich¬ 
ting en het toerental besturen. Natuurlijk doe je zoiets normaal 
gesproken niet zonder een echte motordriver. Maar het werkt 
wel degelijk. Er is in dit geval geen gevaar door inductiespan- 
ningen omdat de uitgangen altijd in een laagohmige toestand 
zijn. Behalve misschien als we tijdens de werking de Arduino 
resetten, want dan worden de aansluitingen hoogohmig. Voor¬ 
zichtig dus. We kunnen dit gerust een keer kort testen en de 
motor weer verwijderen terwijl het programma nog loopt... M 

(160302) 
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Robert Lacoste (Frankrijk) 

In deze bijdrage gaan we het hebben over digitale signaalverwerking. 

Geen paniek, ik zal u niet overspoelen met onbegrijpelijke wiskundige formules. Mijn methode blijft 
hetzelfde: ik ga u in begrijpelijke taal uitleggen hoe het werkt en hoe u deze technieken in uw eigen 
projecten kunt toepassen. 


We beginnen met digitale filters en in 
het bijzonder een klasse die FIR-filters 
wordt genoemd (FIR = Finite Impulse 
Response). Een toepassingsvoorbeeld: 
Stelt u zich voor dat u met een A/D-con- 
verter een sensor uitleest en dat de uit¬ 
gelezen meetwaarden nogal fluctueren. 
Om deze variaties af te zwakken, zult u 
waarschijnlijk meerdere waarden uitle¬ 
zen en het gemiddelde ervan berekenen, 
zodat u een glijdend gemiddelde krijgt. 
Zo'n algoritme is eigenlijk al een (zeer 
eenvoudig) FIR-filter. U zult in de loop van 
dit artikel zien dat het nog veel beter kan, 
zonder dat het erg ingewikkeld wordt. 


De Fouriertransformatie 
is onze vriend... 

Voordat we over FIR gaan praten, zal 
ik eerst uw geheugen opfrissen over 
de Fouriertransformatie. Jean Baptiste 
Joseph Fourier (1768-1830) was een 
Franse wiskundige en natuurkundige 
die in 1822 beschreef dat iedere perio¬ 
dieke functie als de som van een aantal 
sinusfuncties kan worden voorgesteld. 
Omdat we geen wiskundigen zijn, gaan 
we meteen over naar de 'technische' 
voorstelling van zaken: In ons geval is 
deze functie een gedigitaliseerd signaal, 
dat wil zeggen een discrete reeks getal¬ 


len. Dat zijn in mijn voorbeeld de getal¬ 
len die door de A/D-converter worden 
geleverd. Als u bedenkt dat deze reeks 
getallen zich tot in het oneindige her¬ 
haalt, hebben we hier de periode van 
een periodiek signaal dat door een optel¬ 
ling van sinussen kan worden voorge¬ 
steld. De Fouriertransformatie is de wis¬ 
kundige functie die het mogelijk maakt 
om deze sinussen uit de signaalwaarden 
af te leiden. 

Voor de eenvoud beperk ik me tot 'reële' 
signalen (in tegenstelling tot signalen 
die we 'complex' noemen, maar die dat 
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eigenlijk niet zijn) en laat ik sommige 
technische details achterwege. Stel 
dat u een tabel hebt die is gevuld met 
1024 samples van een signaal, verkre¬ 
gen met een samplingfrequentie van 
250 kS/s. Door deze samplefrequen- 
tie wordt de herkenbaarheid van het 
signaal beperkt tot frequenties onder 
de Nyquistfrequentie die gelijk is aan 
250 kS/s / 2 = 125 kHz. 

Door de Fouriertransformatie worden 
deze 1024 samples geconverteerd naar 
een reeks van 513 sinusfuncties met 
frequenties tussen 0 en 125 kHz in een 
raster van 250 / 1024 = 244,14 Hz; 
de eerste sinusfunctie geeft de gemid¬ 
delde waarde van het signaal, oftewel de 
DC-offset. Voor iedere frequentie geeft 
de Fouriertransformatie (in dit geval een 
zogenaamde discrete Fouriertransfor¬ 
matie of DFT) de amplitude en de fase 
van de bijbehorende sinus. 

Met een Fouriertransformatie is het 
dus mogelijk om een signaal te con¬ 
verteren naar zijn samenstellende 
frequenties (en vice versa, want 
deze bewerking is omkeerbaar). 

U hebt vast wel eens gehoord van een 
Fast Fourier Transform of FFT. Dat is 
een algoritme waarmee zo'n DFT snel 
kan worden berekend. 

We gaan naar de praktijk, aan de 
hand van een eenvoudig voorbeeld. In 
figuur 1 is de curve aan de linkerkant 
de weergave van een signaal op acht 
willekeurige punten. Na het berekenen 
van de Fouriertransformatie krijgen we 
een continu signaal en vier sinusoïden 
(de groene curves in het midden). Als 
u goed kijkt, ziet u dat een van deze 
sinusoïden een lengte van één periode 
heeft, de tweede neemt twee perioden 
in, enzovoorts. Iedere sinusoïde heeft 
een bepaalde amplitude en fase. Als we 
deze vier sinusoïden bij elkaar optel¬ 
len, krijgen we de rode curve. En nu 
het magische moment: als we de rode 
curve over de begincurve (die aan de 
linkerkant) heen leggen, blijken ze vrij¬ 
wel gelijk aan elkaar te zijn. De som van 
de sinussen komt op de punten waar¬ 
voor deze zijn gedefinieerd exact over¬ 
een met het beginsignaal. 

Voor de voorbeelden in dit artikel 
maakte ik gebruik van Scilab, een krach¬ 
tig en gratis digitaal rekenprogramma 
voor de pc, met open broncode. Ik raad 
u sterk aan om het te downloaden [1] 


Een signaal met 8 punten Opbouw van het signaal met sinussen Oorspronkelijk en gesynthetiseerd signaal 





Figuur 1. Links een willekeurig signaal dat wordt gedefinieerd door acht punten. In het midden de vier 
met een DFT berekende sinusvormige signalen met frequenties 1/T, 2/T, 3/T en 4/T (groen) en hun 
optelsom (rood) die op ieder van de acht punten precies overeenkomt met het oorspronkelijke signaal. 


en ook de bronbestanden van mijn voor¬ 
beelden op te halen [2]. Voer de bestan¬ 
den uit om de voorbeelden te reproduce¬ 
ren, lees vervolgens de broncode om te 
weten te komen wat er precies gebeurt 
en maak uw eigen aanpassingen aan de 
code. Dat is de beste manier om deze 


grondbeginselen echt te begrijpen. 

Filteren in het frequentiedomein 

Er zijn hele boeken volgeschreven over 
de Fouriertransformatie [3], maar op 
dit moment zijn deze basisbegrippen 
voldoende. 



Figuur 2. Een laagdoorlaatfilter in het frequentiedomein: bovenaan een signaal dat bestaat uit twee 
sinussen en het spectrum ervan. In het midden het frequentiemasker en zijn Fouriertransformatie. 
Onderaan het gefilterde spectrum met het corresponderende signaal. 
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Figuur 3. Een convolutie van twee signalen vereist voor ieder sample N vermenigvuldigingen en N 
optellingen. Voor elk punt wordt de impulsrespons naast de laatste N signaalsamples geplaatst en 
vervolgens worden deze twee term voor term vermenigvuldigd en opgeteld. 


Met de Fouriertransformatie hebben 
we een prima methode in handen om 
digitale filters te realiseren: het filte¬ 
ren van een signaal is niets meer en 
niets minder dan het wijzigen van zijn 
frequentiespectrum. 

Terug naar ons signaal-sample van 1024 
punten, gedigitaliseerd met 250 kS/s. 
Ons doel: het realiseren van een laag- 
doorlaatfilter met een afsnijfrequen- 
tie van 20 kHz. We beginnen met het 
berekenen van de Fouriertransforma¬ 
tie van het sample. Dit geeft ons het 


frequentiespectrum van 0 tot 125 kHz. 
Vervolgens moeten we uit dit spectrum 
alle onderdelen boven de 20 kHz ver¬ 
wijderen. We doen dit door het spec¬ 
trum van het signaal term voor term te 
vermenigvuldigen met een rechthoekig 
masker, dat wil zeggen een functie die 
tot aan de afsnijfrequentie de waarde 
1 heeft en daarboven de waarde 0. U 
krijgt dan een gefilterde versie van het 
frequentiespectrum. Als we nu hiervan 
de inverse Fouriertransformatie bereke¬ 
nen, houden we het gefilterde ingangs¬ 


signaal over. Voor diegenen die van for¬ 
mules houden: als S het signaal is en 
M de gezochte frequentiekarakteristiek, 
dan geldt voor het gefilterde signaal S' 
dat S' = IDFT (DFT (S) x M) en dat is 
precies wat in figuur 2 is weergege¬ 
ven. Vergeet niet om de broncode voor 
Scilab in detail te bekijken want er zijn 
een paar aandachtspunten. 

De kracht van deze methode is dat 
vrijwel ieder lineair filter met hetzelfde 
algoritme kan worden gerealiseerd. Om 
een veel complexer filter te ontwerpen, 
zoals een banddoorlaatfilter of zelfs een 
filter met meerdere doorlaatbanden 
en verschillende verzwakkingen voor 
iedere sub-band, hoeft u alleen maar 
de gewenste frequentiekarakteristiek 
te definiëren, de berekening verloopt 
op precies dezelfde manier. 

Filteren in het tijddomein 

De filtermethode in het frequentiedo¬ 
mein is erg flexibel maar heeft twee 
nadelen. In de eerste plaats moeten er 
Fouriertransformaties worden berekend 
en dat vereist nogal wat geheugen en 
rekenkracht. Het tweede probleem is dat 
het algoritme per definitie met complete 
gegevensblokken werkt: u moet wach¬ 
ten totdat u voldoende samples hebt om 
een buffer te vullen voordat u de DFT 
van het blok kunt berekenen. Dit algo¬ 
ritme is dus niet goed bruikbaar voor 
real-time filtering. 

Hoe kunnen we het beter doen? Door in 
het tijddomein te blijven, en dit brengt 
ons bij de FIR-filters. We beginnen met 




Figuur 4. Twee verschillende manieren om het gefilterde signaal 
te berekenen, in het frequentiedomein met DFTs en IDFT's, in het 
tijddomein door convolutie. Het resultaat is exact hetzelfde. 


Figuur 5. Het ontwerpen van een FIR-filter is een proces dat uit zeven 
(vaak iteratieve) stappen bestaat... 
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Figuur 6. Voorbeeld van een FIR-filter. Bovenaan de gewenste frequentiekarakteristiek, daaronder 
dezelfde karakteristiek uitgebreid met negatieve frequenties en vervolgens de berekende 
impulsrespons. Ten slotte onderaan de frequentiekarakteristiek van het filter gesimuleerd met veel 
punten op de frequentie-as. 


wat wiskunde. Als A en B twee wille¬ 
keurige signalen zijn dan geldt: 

IDFT (DFT (A) x DFT (B)) = A © B. 

Het symbool '©' in deze formule stelt 
voor wat wiskundigen een convolutie- 
product noemen. Dit bestaat uit geneste 
rekenlussen met vermenigvuldigingen 
en optellingen. In figuur 3 ziet u hoe 
het convolutieproduct van twee signa¬ 
len wordt berekend. We hebben gezien 
dat bij de filtermethode in het frequen¬ 
tiedomein het gefilterde signaal gelijk 
is aan S' = IDFT (DFT (S) x M). Als 
we het frequentiemasker M vervangen 
door de Fouriertransformatie van Mets', 
bijvoorbeeld door DFT(IMP), dan krij¬ 
gen we S' = IDFT (DFT (S) x DFT(IMP)) 
oftewel S' = S © IMP. Bingo, het gefil¬ 
terde signaal kan dus direct worden 
berekend met een convolutie van het 
originele signaal S en het signaal IMP 
en we hebben geen Fouriertransformatie 
meer nodig! In figuur 4 wordt dit goo¬ 
chelkunstje geïllustreerd. Maar wat is nu 
IMP? IMP = IDFT(M) waarin M een sig¬ 
naal is dat bestaat uit een punt met de 
waarde 1 gevolgd door allemaal nullen, 
dit wordt een elementaire rechthoek- 
puls genoemd. Men noemt IMP daarom 
de impulsrespons van het filter. Deze 
heeft een eindige lengte omdat M die 
ook heeft. Nu weet u waarom dit algo¬ 
ritme 'Eindige Impulsrespons' (Finite 
Impulse Response , FIR) heet. 

Bij deze methode is de filteroperatie uit¬ 
sluitend gebaseerd op signalen in het 


tijddomein en bestaat deze uit het in 
real-time berekenen van het convolu¬ 
tieproduct van het te filteren signaal en 
de impulsrespons van het gewenste fil¬ 


ter. Deze laatste wordt in het algemeen 
vooraf berekend. Als u me tot zover hebt 
kunnen volgen, begrijpt u dat het FIR-al- 
goritme exact hetzelfde resultaat ople- 


Listing 1. Dit Scilab-script bevat de volledige code die nodig is om een FIR-filter te synthetiseren en te 
simuleren. Het resultaat van het script vindt u in figuur 6. 


// 

//Voorbeeld van eenvoudige synthese van een FIR- 
filter met Scilab 

// - 

// Specificatie van de gewenste 

frequentieka rakteristiek 

ntaps=200; 

wanted(1:ntaps)=0; 

wanted(10:20)=1.0; 

wanted(40:60)=2.0; 

subplot(4,1,1); 

plot(wanted); 

// Geïnverteerde kopie in de tweede helft 
(negatieve frequenties) 

for i=1:ntaps/2;wanted(ntaps-i+1)=wanted(i);end; 
subplot(4,1,2); 


plot(wanted); 

// Berekening van de FFT, dat wil zeggen van de 
impulsrespons 

fircoeff=real(fftshift(fft(wanted))); 
subplot (4, 1,3); 
plot(fircoeff); 

// Berekening van de effectieve 
frequentiekarakteristiek 
[hm,fr]=frmag(fircoeff,1000); 
subplot(4,1,4); 
plot2d(fr’,hm’); 

xtitle(‘’,’’,’ Effectieve transferfunctie’); 
halt(); 
xdel(); 
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vert als filteren met een masker in het 
frequentiedomein (Fouriertransforma- 
tie, vermenigvuldiging met frequentie- 
masker, inverse Fouriertransformatie). 
Het FIR-algoritme is echter veel beter 
geschikt voor real-time-signalen. 

FIR in de praktijk 

Genoeg theorie! Floe kunt u een FIR-fil- 
ter voor uw volgende project program¬ 
meren? Figuur 5 toont de te volgen 
stappen. Zoals bij ieder systeem voor 
digitale signaalverwerking moet eerst 
de samplingfrequentie worden gekozen, 
dat wil zeggen de klok van uw ADC. De 
door Nyquist opgestelde standaardregel 
luidt: iets meer dan twee keer de maxi¬ 
male frequentie van het ingangssignaal. 
Ik kan hier een compleet artikel aan 
wijden, maar onthoud dat in de prak¬ 
tijk de samplingfrequentie veel hoger 
moet zijn, want anders is het onmoge¬ 


lijk om een goed anti-aliasfilter voor de 
ADC te ontwerpen. Bepaal vervolgens 
de gewenste theoretische frequentieka- 
rakteristiek (M). Neem een stuk papier 
of uw favoriete programma, geef op een 
as de maximale signaalfrequentie aan 
(de helft van de samplingfrequentie) en 
teken de frequentiekarakteristiek van 
het gewenste filter. Figuur 6 laat een 
voorbeeld zien van een complex filter 
met twee doorlaatbanden met verzwak¬ 
kingen van respectievelijk 1 en 2. De 
derde stap bestaat uit het definiëren van 
het aantal taps (berekeningspunten) van 
het FIR-filter, dat wil zeggen het aantal 
punten van de impulsrespons IMP dat 
in de berekening moet worden betrok¬ 
ken. Dit aantal bepaalt ook de benodigde 
rekenkracht. Hierbij geldt dat hoe scher¬ 
per de frequentiekarakteristiek wordt 
gedefinieerd, hoe meer taps er nodig 
zijn. Als u bijvoorbeeld een eenvoudig 


laagdoorlaatfilter ontwerpt met een niet 
zo steile helling rond de afsnijfrequentie, 
dan is een FIR-filter met maar een paar 
taps al voldoende. Als u daarentegen 
een banddoorlaatfilter met een door- 
laatgebied van 1/100 van de totale fre- 
quentieband nodig hebt, dan is een veel 
complexer filter nodig. In figuur 7 wordt 
de frequentiekarakteristiek van een een¬ 
voudig laagdoorlaatfilter getoond voor 
verschillende lengtes van IMP. 

Synthese van een FIR 

De vierde stap is de belangrijkste: de 
synthese van het FIR-filter, dat wil zeg¬ 
gen het bepalen van de impulsrespons 
IMP. Hiervoor moeten we zoals eerder 
beschreven de Fouriertransformatie 
berekenen van de gewenste frequentie¬ 
karakteristiek. Hiervoor kunt u een tooi 
zoals Scilab of zelfs Excel (jazeker, daar 
zit een FFT-functie in!) gebruiken. In de 



Figuur 7. Laagdoorlaatfilters met respectievelijk 8, 16, 32 en 128 taps, berekend met de MiniMax-methode. Veel taps leveren een beter filter op, maar 
daar zijn wel veel berekeningen voor nodig. 
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Listing 2. Als het filter eenmaal op uw pc is berekend, dan zijn voor 
het programmeren van een FIR in een microcontroller slechts een paar 
regels code nodig. 

DATATYPE CalculeFIR(DATATYPE in) 

{ 

DATATYPE s; 
int i,index; 

// Sla de nieuwe waarde op in een circulaire buffer 
LastNCurrent=(LastNCurrent+l)%NTAPS; 

LastN[LastNCurrent]=in; 

// Bereken de convolutie 

s-0; 

for(i=0;i<NTAPS;i++) 

{ 

index=LastNCurrent-i; 
if (index<0) index+=NTAPS; 
s+ = IMP [i]*LastN[index]; 

} 

// Retourneer de waarde van de convolutie, dit is het gefilterde 
signaal, 
return(s); 

} 


praktijk is het iets ingewikkelder in ver¬ 
band met negatieve frequenties en win- 
dowing, maar u begrijpt het idee. In lis¬ 
ting 1 ziet u alle benodigde Scilab-com- 
mando's. Wiskundig gesproken levert dit 
een perfect filter op, dat wil zeggen een 
waarvan de werkelijke frequentiekarak- 
teristiek op elke van de bij de definitie 
gebruikte N discrete frequenties exact 
gelijk zal zijn aan de gewenste karak¬ 
teristiek. Maar het is natuurlijk ook erg 
belangrijk om te weten hoe het filter zich 
gedraagt bij frequenties die tussen deze 
discrete frequenties in liggen. 

Vandaar de vijfde stap: de simulatie 
van de gedetailleerde karakteristiek van 
het filter. U kunt deze simulatie uitvoe¬ 
ren door zelf een klein programma te 
schrijven (productie van sinusvormige 
signalen met toenemende frequenties, 
filteren met het gesynthetiseerde FIR-fil- 
ter, meten en weergeven van de uit- 
gangsamplitude voor iedere frequen¬ 
tie, enzovoorts). De andere oplossing 
is een kant-en-klare functie te gebrui¬ 
ken die in Scilab beschikbaar is: frmag. 
In figuur 6 ziet u het resultaat van het 
programma uit listing 1, dit komt erg 
dicht bij de gewenste karakteristiek. 
Als het resultaat u niet bevalt, kunt 
u gewoon de aannames wijzigen en 
opnieuw beginnen. 

Er bestaan veel uitgebreidere syn- 
thesetechnieken waarmee het filter 
voor een gegeven aantal taps en voor 
andere door de ontwikkelaar aangege¬ 
ven beperkingen kan worden geopti¬ 
maliseerd. Hierbij worden de uitslinge- 
ringen van de frequentiekarakteristiek 
met behulp van optimalisatie-algoritmes 
beperkt. Een van deze technieken, die 
het algoritme minimax gebruikt, wordt 
in Scilab ondersteund: zie hiervoor de 
documentatie van de functie eqfir of de 
voorbeelden in [2]. 

Aan de slag! 

De laatste stap is de eenvoudigste: 
neem uw favoriete microcontroller, 
DSP of FPGA en codeer de paar regels 
die nodig zijn om de real-time bereke¬ 
ningen voor het FIR-filter uit te voeren 
(listing 2). De impulsresponse moet 
in een statische tabel in het geheugen 
zijn opgeslagen. Als de jacht op even¬ 
tuele bugs achter de rug is, moet uw 
filter werken zoals voorspeld. Voor die¬ 
genen die de moed hadden om dit arti¬ 
kel tot hier te lezen heb ik een cadeau: 
er bestaan programma's die de ont¬ 


wikkeling van een FIR-filter aanzienlijk 
vergemakkelijken en automatisch de 
benodigde code in C of VHDL genere¬ 
ren. Eén hiervan, ontwikkeld door Adrian 
Kundert, is zelfs gratis: Winfilter [4]. 

Tot slot nog dit: Sommigen denken dat 
digitale filtering is voorbehouden aan 
high-end-toepassingen met zeer krach¬ 
tige DSP's. Dat is absoluut niet waar, 
want alles hangt af van de hoeveel¬ 
heid gegevens. Stel dat u werkt met 
een audiosignaal dat is gesampled met 
44 kS/s. Een FIR-filter met 8 taps maakt 
al interessante bewerkingen mogelijk 
en hierbij zijn voor ieder sample acht 
vermenigvuldigingen en acht optellingen 
nodig, dat zijn 8 x 44.000 = 352.000 
optellingen en vermenigvuldigingen 
per seconde. Zolang de berekeningen 
op gehele getallen worden uitgevoerd, 
kan dit gemakkelijk door een minus¬ 


cule 32-bits microcontroller zoals de 
Cortex MO worden gedaan. Als u goed 
kijkt, zult u zien dat de impulsrespons 
altijd symmetrisch is, waardoor het aan¬ 
tal vermenigvuldigingen zelfs kan wor¬ 
den gehalveerd... Bovendien beschikken 
veel processoren, en niet alleen DSP's, 
over een functie met de naam MAC (Mu/- 
tiply and Accumulate ) die er juist voor 
is bedoeld om convoluties in één klok¬ 
cyclus per punt uit te rekenen. 

Niets weerhoudt u er dus van om een 
FIR-filter in uw volgende project toe te 
passen! M 

(150635) 


Dit artikel werd eerder gepubliceerd in het 
tijdschrift Circuit Cellar (nr. 207, oktober 2007). 


Weblinks 

[1] Scilab-software: www.scilab.org 

[2] Voorbeelden uit dit artikel: www.elektormagazine.nl/150635 

[3] http://en.wikipedia.org/wiki/Joseph_Fourier 

[4] Programma Winfilter: www.winfilter.20m.com 
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($] f4 PROJECT 


Universele I 2 C-bus isolator 
en level-shifter 



Eenvoudig en compact 


Andre Jordaan (Zwitserland) 


Wanneer je twee of meer I 2 C-apparaten met 
elkaar wilt verbinden moetje in sommige 
gevallen het lijnniveau aanpassen. En als 
je dan toch bezig bent, is het niet gek 
om meteen galvanische scheiding in te 
bouwen. 


• Geschikt voor werkspanningen 
tussen 3,0 en 5,5 V. 

• Bidirectioneel 

• 2 kanalen 

• Massa en voeding galvanisch 
gescheiden 


Voor het aansluiten van I 2 C-apparaten level-shifter die bedoeld is als omzetter 
met verschillende voedingsspanningen voor lijnniveaus van 3,3 V naar 5 V en 
presenteren we hier een eenvoudige omgekeerd. De schakeling zorgt daarbij 


meteen ook voor een galva¬ 
nische scheiding tussen de aangesloten 
lijnen. Het idee ontstond toen de auteur 


Eigenschappen 



Tabel 1. Penbezetting van KI en K2. 

Pen 

nummer 

KI 

K2 

1 

VCC1 

VCC2 

2 

GND1 

GND2 

3 

SCL1 

SCL2 

4 

SDA1 

SDA2 


Figuur 1. Het schema laat zien hoe eenvoudig de ADuM1250 is in gebruik. 
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een Arduino (5 V) wilde aansluiten op een 
Raspberry Pi (3,3 V). 

Geen optocouplers 

Aanvankelijk keek de auteur naar opto¬ 
couplers, maar omdat het signaal dat 
aangepast moest worden bidirectioneel 
was, zou dat betekenen dat hij de sig¬ 
nalen zou moeten splitsen en met opto¬ 
couplers voor beide richtingen zou moe¬ 
ten werken. Op internet las de auteur 
bovendien allerlei berichten overglitches 
en problemen bij het gebruiken van opto¬ 
couplers op een databus, onder andere 
door kleine variaties in de reac¬ 
tietijden. Problemen 
hiermee zouden voor 
de auteur moeilijk te 
traceren zijn. Dus zocht 
hij een andere oplossing. 

Hij kwam uit bij de 
ADuM1250 van Analog 
Devices. Dit IC is een 
dubbele I 2 C-isolator en 
level-shifter die beide zij¬ 
den volledig galvanisch van 
elkaar isoleert (tot 2,5 kV) 
en bidirectionele schakel- 
snelheden tot 1000 kHz aan 
kan. Het IC ondersteunt voe¬ 
dingsspanningen en logische 
niveaus tussen 3,0 V en 5,5 V 
en is 'non-latching'. 

Met dit IC is het dus niet nodig 
om de bidirectionele I 2 C-sig- 
nalen op te splitsen in aparte 
zend- en ontvangsignalen, zoals 
bij het gebruik van optocouplers 
het geval zou zijn. Een extraatje 
is dat het IC 'hot-swappable' is. 
Dit houdt in dit geval in dat, indien het 
IC op een actieve bus wordt aangesloten 
terwijl het niet van een voedingsspan¬ 
ning is voorzien, glitches op de databus 
worden voorkomen. 

Het schema 

Het schema, zie figuur 1 is zo ontwor¬ 
pen dat de voedingsspanning, waarmee 
ook het signaalniveau wordt vastgelegd 
(doorgaans 3,3 of 5 V), aan beide zij¬ 
den zelf gekozen kan worden. De SDA- 
en SCL-datalijnen zijn elk voorzien van 
pull-up-weerstanden van 10k (R1-R4). 
De voedingsspanningen zijn afzonderlijk 
gebufferd via Cl en C2. Alle pennen van 
het IC zijn bereikbaar via printkroonste- 
nen KI en K2. De penbezetting van KI en 
K2 is in tabel 1 af te lezen. SCL1 wordt 
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Weerstanden: 

R1,R2,R3,R4 = 10 kO, 100 mW, SMD0603 

Condensatoren: 

C1,C2 = 1 pF, 16V, tantaal, CASE A 

Halfgeleiders: 

IC1 = ADUM1250ARZ, SOIC-8 

Diversen: 

K1,K2 = 4-polige printkroonsteen, steek 
3,5 mm 


Figuur 2. De compacte print weerspiegelt de eenvoud van het schema. 



via de ADuM1250 met SCL2 verbonden 
en hetzelfde geldt voor SDA1 die met 
SDA2 wordt gekoppeld. 

Hardware 

Voor de Universele I 2 C-bus isolator en 
level-shifter is een eenvoudige, com¬ 
pacte print ontworpen, zie figuur 2. De 
print-layout is te downloaden van de 
website bij dit project [1]. De print is 
verkrijgbaar in de Elektor Store [2]. Het 
solderen van het kleine aantal SMD's is 
niet echt moeilijk, maar indien u daar 
tegen opziet, is er ook een opgebouwde 
module van dit project beschikbaar in de 
store. N.B. de printkroonsteentjes wor¬ 
den meegeleverd, maar u dient deze wel 
nog zelf te monteren. 

In gebruik 

Hoewel er vrij weinig fout kan gaan met 
de ADuM1250, beschrijven we toch een 
eenvoudige testprocedure waarmee de 
correcte werking en aansluiting van de 
Universele I 2 C-bus isolator en level-shif¬ 
ter getest kan worden. Deze proce¬ 
dure test de I 2 C-communicatie met een 
Arduino Uno. De benodigde Arduinosket- 
ches zijn te downloaden van [1]. 

Testprocedure 1 

met een DS1307 RTC (5 V): 

• Open vanuit de Arduino-ontwikke- 
lomgeving de sketch '_5V_test_pro- 
gram' en laad hem in de Arduino 
Uno. 

• Sluit de Uno via KI aan op de print. 

• Sluit de DS1307 aan op K2 en 
gebruik een voedingsspanning 
van 5 V. Zorg ervoor dat er aan 


de Arduino en de DS1307 geen 
gemeenschappelijke massa is 
aangesloten. 

• Open de seriële monitor uit de Ardui- 
no-ontwikkelomgeving (dataverbin- 
ding 9600 baud). Deze toont nu de 
datum en tijd die door de DS1307 
worden doorgegeven. 

Testprocedure 2 

met een EEPROM (3,3 V): 

• Open vanuit de Arduino-ontwikke- 
lomgeving de sketch '3V_test_pro- 
gram' en laad hem in de Arduino 
Uno. 

• Sluit de Uno via KI aan op de print. 

• Sluit een EEPROM (24C02) met een 
werkspanning van 3,3 V aan via K2 
van de bus isolator. Zorg ervoor dat 
er aan de Arduino en de EEPROM 
geen gemeenschappelijke massa is 
aangesloten. 

• Open de seriële monitor uit de Ardui- 
no-ontwikkelomgeving (dataverbin- 
ding 9600 baud). 

• De sketch schrijft de waarde 90 naar 
de EEPROM op locatie 1. Deze waarde 
dient ook getoond te worden in de 
seriële monitor als deze locatie wordt 
uitgelezen van de EEPROM. N 

(150089) 

Weblinks 

[1] www.elektormagazine.nl/150089 

[2] www.elektor.nl/ 
search?cat=0&q = 150089 
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Informatieve positielichten 

Voor alle modelbouwvliegtuigen 


Een modelvliegtuig moet liefst tot in detail lijken op zijn grote voorbeeld, en de verlichting vormt daarop 
geen uitzondering. Dat hoeft ons er echter niet van te weerhouden de verlichting een extra functie te laten 
vervullen, namelijk het tonen van de ladingstoestand van de accu. 



Udo Hunzelmann, DK8VT@DARC.de 


Bijlage 1 van 
de Duitse 
Luchtver- 
keersveror- 
dening bevat 
de voorschriften 
voor de verlichting 
van vliegtuigen [1]. 

In §2 is voorgeschreven, 
dat een vliegtuig rechts een 
groen en links een rood licht 
moet voeren dat in vliegrichting 
gezien links en rechts over een hoek 
van 110° naar boven en beneden schijnt. 
Daar komt nog een wit licht bij dat onge¬ 
hinderd van links achter tot rechts achter 
over een hoek van 70° naar boven en 


bene¬ 
den straalt, 
en dat dus het 
beste aan de staart van 
het vliegtuig is bevestigd. De 
lampen mogen zowel continu bran¬ 
den, als knipperen. 

Naast deze positieverlichting schrijft §3 
botsings-waarschuwingslichten voor (Anti 
Collision Lights, ACL), die zo mogelijk 


vanuit alle rich¬ 
tingen tussen 30° 
boven en 30° onder 
het horizontaalvlak van 
een vliegtuig te zien moeten zijn. 
Als een vliegtuig met ACL is uitgerust, 
dan moeten de positielichten continu 
branden. 


Flitslicht met extra informatie 

Wat de wet voorschrijft voor vliegtui¬ 
gen en helikopters, moet bij een model¬ 
vliegtuig vooral goedkoop kunnen worden 
gerealiseerd. Maar omdat we het als 
modelpiloten nu ook weer niet zó nauw 
hoeven te nemen, staat het ons vrij de 
positie/AC-/flitslampen nog een kleine 
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maar nuttige aanvullende functie te laten 
vervullen: een van veraf zichtbare indi¬ 
catie van de accu-ladingstoestand. 

In de modelvliegerij hebben we name¬ 
lijk altijd met het probleem te kampen, 
dat we geen flauw idee hebben hoe vol 
of juist leeg de accu in het model is. 
Om dit probleem te verhelpen, heb ik 
een kleine knipperschakeling ontwikkeld, 
waarvan het gedrag (het knipperpatroon) 
afhankelijk is van de ladingstoestand. 
Bovendien kan een zoemer worden toe¬ 
gevoegd, zodat een eventueel gecrashed 
model op het gehoor is terug te vinden. 
De schakeling in figuur 1, die via KI 
wordt aangesloten op de servo-uitgang 
van de vluchtcontroller in het model, 
bevat een kleine 8-pens ATtiny45-mi- 
crocontroller, die drie schakeluitgangen 
met N-kanaal MOSFETS's aanstuurt. 


gebruik van gemaakt en zonder ook maar 
één extra onderdeel (dus geheel in soft¬ 
ware) een soort van venstercomparator 
voor VCC/2 gerealiseerd: 

• VCC/2 > 3,7 V 

Accu is vol: 3x knipperen 

• 3,4 V < VCC/2 < 3,7 V 
Accu is halfvol: 2x knipperen 

• VCC/2 < 3,4 V 

Accu is leeg: lx knipperen 

Deze aanpak heeft wel een consequen¬ 
tie: alleen de spanning van de eerste cel 
wordt gemeten, waarbij wordt aangeno¬ 
men dat de lading van de andere cellen 
hetzelfde is. In een toekomstige versie 
van de schakeling zal de totale accuspan- 


PROJECT-INFO 



Modelbouw [ 
Positieverlichting 





Soldeerbout, ATtiny45- 
Programmeerapparaat, 
Arduino-IDE 



Ongeveer € 20 







Omdat een op K2 
aangesloten zoemer 
slechts weinig stroom trekt 
(bij deze lage voedingsspan¬ 
ning, afhankelijk van het type, in 
de orde van grootte van 5 mA), vol¬ 
staat de kleinsignaal-schakeltransistor 
BS170, maar voor de MOSFET's om de 
vermogens-LED's van de knipperlichten 
aan te sturen nemen we wat gro¬ 
tere exemplaren. De IRF540 in 
TO220-behuizing kan de grote 
LED-stromen met gemak aan. De 
deelschakelingen met de shunts 
R3 en R6 en de BC547C-transisto- 
ren vormen eenvoudige stroombe- 
grenzingen, die de MOSFET-trappen in 
geval van kortsluiting (van de LED's) 
direct uitschakelen. 

De schakeling wordt via de balans-aan- 
sluitkabel [2] uit het accupack (met 
minstens 2 LiPo-cellen) gevoed. Op het 
kleine in afbeelding 2 weergegeven 
printje is hiervoor een gewone 3-vou- 
dige pinheader (K5) gemonteerd. De 
vermogens-LED's werken op de volle 
accuspanning (VCC) van 7,4 V, maar de 
microcontroller en zoemer hebben aan 
3,7 V genoeg en worden dus aangesloten 
'tussen' de twee LiPo-cellen. 


vcc 



De ATtiny45 heeft een heel bijzondere 
interne functie: hij kan zijn eigen voe¬ 
dingsspanning op pen VCC analoog 
meten! Daar heb ik natuurlijk dankbaar 


Figuur 1. Schema van het modelbouw knipperlicht. 


www.elektormagazine.nl juli/augustus 2017 123 
























































ning (van alle cellen) worden gemeten. 
Het bouwen van de schakeling is in een 
klein uurtje te doen als gebruik wordt 
gemaakt van de in de Elektor-shop 
verkrijgbare print. De layout-bestan- 
den kunnen van de projectwebpagina 
worden gedownload [3]. De opbouw 
is eenvoudig, omdat alleen conventio¬ 
nele ('through-hole') onderdelen wor¬ 
den gebruikt. 

Software met drie modi 

De software voorziet in drie gebruiks- 
modi, die zich met een 3-weg-schake- 
laar op de afstandsbediening ook tij¬ 
dens de vlucht of na de landing laten 
omschakelen. 

1. Schakelaar naar achter: 

Knipperen en zoemer uit. 


2. Schakelaar middenstand: 

Knipperen aan; zoemer uit. 

3. Schakelaar naar voren: 

Knipperen aan; zoemer aan. 

De middenstand is bedoeld voor tijdens 
de vlucht, de derde stand voor na de lan¬ 
ding. Mocht het modelvliegtuig crashen 
(wat natuurlijk niet de bedoeling is, maar 
zelfs cracks vallen soms uit de lucht...), 
dan is het zelfs in onoverzichtelijk terrein 
gemakkelijk terug te vinden. De zoem¬ 
toon is in de software op ongeveer 4 kHz 
ingesteld, maar de toonhoogte is naar 
wens eenvoudig aan te passen. 

De software [3] is in BASCOM geschreven 
en later in de Arduino-IDE omgezet naar 
C. Direct aan het begin van de hoofdlus 


wordt de modus bepaald, die afhangt 
van de lengte van de servo-puls (kleiner 
dan 1,25 ms, 1,25...1,75 ms en groter 
dan 1,75 ms). In de tweede modus, als 
het knipperen van de LED's informatie 
moet geven over de restcapaciteit van de 
accu's, wordt de accu-voedingsspanning 
van de ATtiny45 gemeten en weergege¬ 
ven. Hoe eenvoudig dat gaat, is te zien 
in het stukje programma dat in listing 1 
is weergegeven. 

Accutoestand in één oogopslag 

Afgelopen herfst heb ik twee van deze 
schakelingen in mijn elektrische zweef¬ 
vliegtuigen ingebouwd. Daarbij heb ik 
kunnen vaststellen dat de knipper-LED's 
bij helder zonlicht, goed zicht en een 
vlieghoogte van ca. 100 m goed te zien 
zijn, ook op een afstand van bijna een 


Listing 1. VCC-Meting door de ATtiny45 (deel van het programma). 

void measureBattery() { 

batteryVoltage = readVccQ; 

if (batteryVoltage >= 3800) { //more than 3.7V: battery full 
ledBlink(3); 

} 

if (batteryVoltage >= 3500 && batteryVoltage < 3800) { 

//between 3.3V and 3.7V, apparently there is a small ofset 
ledBlink(2); 

} 

if (batteryVoltage < 3500) { //less than 3.4V: battery empty 
ledBlink(l); 

} 

} 

long readVccQ { 

// Read 1.1V reference against AVcc 

// first set the reference to Vcc and the measurement to the internat 1.1V reference 

#elif defined ( AVR_ATtiny25 ) || defined( AVR_ATtiny45 ) || defined( AVR_ATtiny85 ) 

ADMUX = _BV(MUX3) | _BV(MUX2); 

delay(2); // Wait for Vref to settle 

ADCSRA |= _BV(ADSC); // Start conversion 
while (bit_is_set(ADCSRA, ADSC)); // measuring 

uint8_t low = ADCL; // must read ADCL first - it then locks ADCH 
uint8_t high = ADCH; // unlocks both 

long result = (high << 8) | low; 

result = 1125300L / result; // Calculate Vcc (in mV); 1125300 = 1.1*1023*1000 
return result; // Vcc in millivolts 
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ONDERDELENLIJST 


Weerstanden: 

R1 = 47 k 
R2, R5 = 100 O 
R3, R6 = 1 Q 
R4, R7 = 1 k 


Halfgeleiders: 

Tl - BS170 
T2,T4 = IRF540 
T3,T5 = BC547C 

IC1 = ATtiny45-20PU CDIP 8), 130111-41 



Figuur 2. Gemakkelijk op te bouwen, géén SMDs. 


Diversen: 

KI = 3-polige female header, 0,1” raster 
K2, K3, K4 = XH-printconnector male (JST bij 
RS Components 820-1554) plus passende 


female connector (RS Components 820- 
1611) mit krimpkontakten (RS Components 
820-1529) 

K5 = 3-polige male printheader, 0,1” raster 
Print 130111-1 


halve kilometer. Andere modelvliegers 
bevestigden mij dat ik geen last had van 
paranormale waarnemingen... 

De tijdens een vlucht als proef ingescha¬ 
kelde zoemer bleek tot op een hoogte 
van 30 m en een afstand van 50...60 m 
hoorbaar. Maar dat is natuurlijk mede 
afhankelijk van waar men de zoemer 
aanbrengt en welke type wordt toege¬ 
past. Er zijn zoemers die bij de lage voe¬ 
dingsspanning van net 3 V nauwelijks 
72 dB produceren, maar er zijn er ook 
die bij gelijke condities een alarmtoon 
van 105 dB opwekken! De akoestische 
reikwijdte kan dus door een juiste keuze 
worden geoptimaliseerd. 

Uitbreiding 

Onlangs heb ik een grotere knipperscha- 
keling gebouwd voor een modelvlieg-col- 
lega. Die kan meer LED's aansturen, bij¬ 
voorbeeld rode en groene continu-lich- 
ten en een ACL-knipperlicht. Ook worden 
twee witte knipper-LED's aangestuurd 
en is tevens een zoemer voorhanden. 
De functie van de schakelaar op de 
afstandsbediening is niet veel 
veranderd. In stand 1 is het 
knipperlicht uitgeschakeld, 
in de middenstand 
werken alle LED's 
zoals voorgeschre¬ 
ven (terwijl de 
zoemer is 
uitgescha¬ 
keld) en in 
stand 3 zijn de 
knipper-LED's uitge¬ 
schakeld en is de zoemer 
ingeschakeld. 


Overige mogelijkheden 

Momenteel bouwt een modelvlieg-col- 
lega de uitgebreide knipperschakeling in 
zijn elektrisch zweefvliegtuig in, dat een 
spanwijdte heeft van 4,5 m. Een test¬ 
vlucht zal binnenkort plaatsvinden. Zelf 
ben ik nu bezig met een uitgebreide ver¬ 
sie met zes functies. Daarvoor gebruikt 
de knipperschakeling twee servo-aanslui- 
tingen van de ontvanger. Op de zender 
kan dan voor de besturing van de knip¬ 
perlichten en de overige functies naast 
de 3-weg schakelaar ook een schuifre- 
gelaar worden gebruikt. 

Ik zou het heel leuk vinden om te horen 
of deze knipperschakeling in zijn diverse 
uitvoeringen 


daadwerkelijk nagebouwd wordt. Ook 
verbeteringen en suggesties zijn uiter¬ 
aard van harte welkom. N 

(130111) 

Weblinks 

[1] www.buzer.de/ 

sl.htm?g = luftvoanl_l&a = l-6 

[2] http://cache.freescale.com/files/ 
32bit/doc/app_note/AN4428.pdf 

[3] www.elektormagazine.de/130111 
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ELEKTOR ETHIEK 

Slimme apparaten 

Wat haal je ermee in huis? 


Door Tessel Renzenbrink (Nederland) 


door refused to open. lt said, "FWe cents pWse-' 

He searched his pockets. No more coms, nothmg. 

; “olorrow; « to« «»« door. A S a,n de W-« 
Lo Again lt remalned locked tigtrt. WI PW 
de lrmed It, ‘Is In the na.ore o,» gratuit,;. don« 

"IthinkothewNe," tde door sald. -Look ,n tde porcnase 
contract you signed when you bought th.s conapt. 
in his desk drawer he found the contract; s.nce s.gn.ng 
he hL found it necessary to refer to the document many 
times. Sure enough; payment to his door fo^open.ng 

and shutting smug. 

“You discover I'm nght, the door sai 

From the drawer beside the sink Joe Chip got a sta.nless 

steel knife; with it he began systematically 

the bolt assembly of his apt's money-gulpmg door 

"I',l sue you," the door said as the first screw feil out. 


-Philip K. Dick, Ubik 


Wat halen we eigenlijk in huis als we een slim apparaat kopen? 
Wie halen we binnen als we onze 'domme' dingen vervangen 
door Internet of Things-objecten? In Philip K. Dicks science- 
fiction-boek Ubik loopt hoofdpersoon Joe Chip continu tegen 
intelligente objecten aan die iets van hem eisen voordat hij ze 
kan gebruiken. Een lachwekkende suggestie toen het boek in 
1969 uitkwam, anno 2017 blijkt het visionair. 

De rancuneuze maker 

Het hedendaagse equivalent van Dicks hersenspinsel is de 
vete die in april van dit jaar uitbrak tussen een gebruiker en de 
maker van Garadged. Met dit IoT-apparaat kun je je ordinaire 
garagedeur via de cloud openen en sluiten. De gebruiker, die 
zich identificeert als R. Martin, kreeg het ding niet aan de praat 
en vroeg op het Garadget community forum om hulp. Toen 
hij of zij dat niet meteen kreeg, postte Martin een negatieve 
beoordeling op Amazon.com met de woorden: ‘a piece of junk'. 
De maker van Garadged kon dat niet waarderen en sloeg terug 
door het apparaat onklaar te maken. Hij maakte gebruik van 
het feit dat de besturing van het apparaat over een door hem 
gecontroleerd cloud-platform liep. Op het forum schreef hij 


aan Martin: 'Jouw apparaat met ID nummer 2f0036... wordt 
toegang tot de server ontzegd. Je enige optie is om het apparaat 
terug te sturen naar Amazon.com en je geld terug te vragen.' 

Web van relaties 

Met de opkomst van intelligente apparaten vindt er een 
fundamentele verandering plaats in de relatie tussen producent 
en consument. Traditioneel is de aanschaf van een product 
een eenmalige transactie: je koopt een koelkast, laat hem 
thuisbezorgen en steekt de stekker in het stopcontact. De 
eerste tien jaar heb je er geen omkijken meer naar en met de 
verkoper of fabrikant heb je niets meer te maken. 

Bij slimme producten, daarentegen, ga je een langdurige relatie 
aan met de producent. Je koopt niet langer een product maar 
een 'product service pakket'. Die service bestaat bijvoorbeeld 
uit het onderhouden van het cloud-platform dat jouw slimme 
koelkast ondersteunt. Je moet er dus op kunnen vertrouwen 
dat de koelkastfabrikant de server ook daadwerkelijk tien 
jaar in de lucht houdt. Ook zijn er vaak meerdere partijen 
betrokken waardoor er een complex web van relaties ontstaat. 
De fabrikant is op zijn beurt weer afhankelijk van de derde- 
partij ontwikkelaar van het cloud-platform. Die moet in de 
tussentijd niet over de kop gaan. 

Daarnaast ben je afhankelijk van regelmatige firmware-updates 
zodat je koelkast niet onveilig of zelfs onbruikbaar wordt. Dit 
gebeurt nu vaak met smartphones die met prima werkende 
hardware toch obsoleet zijn omdat de ondersteuning van het 
besturingssysteem is beëindigd. 

En wat gebeurt er met de data die jouw apparaat verzamelt? 
Onlangs nog moest smart-TV-maker Vizio een fikse boete 
betalen omdat het kijkgedraggegevens van 11 miljoen klanten 
had doorverkocht aan derden. (Overigens niet omdat ze de 
gegevens doorverkochten maar omdat kijkers daar niet vooraf 
over waren geïnformeerd.) 

Bewegingsloze tractoren 
tussen het verwelkend gewas 

Voorbeelden van consumenten in de greep worden gehouden 
door slimme apparaten zelf of de producenten van die apparaten 
zijn legio. Het grootste verlies van de Garadged-gebruiker is de 
zaterdagmiddag die hij of zij heeft vergooid aan het installeren 
van het apparaat, maar de gevolgen kunnen veel serieuzer zijn. 
Tractoren van de Amerikaanse machinebouwer John Deere 
zijn al lang geen simpele voertuigen met verbrandingsmotoren 
meer maar computers op wielen met soft- en firmware 
componenten. Bij aankoop van de tractor zijn boeren verplicht 
de gebruiksvoorwaarden te ondertekenen. Die stipuleren dat 
de eigenaar niet langer zelf aan zijn voertuig mag sleutelen 
maar hiervoor een gecertificeerde reparateur moet inhuren. 
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De officiële reparateurs zijn niet alleen duurder maar vaak ook 
verder weg gestationeerd waardoor het langer duurt voor het 
voertuig weer operationeel is. Tijdens het oogstseizoen kost 
elke minuut dat de machine niet operationeel is veel geld. 

De tijd dat Amerikaanse boeren hun eigen machinepark 
onderhielden, waar nodig met behulp van de lokale automonteur, 
is voorbij. Tenminste, om dat legaal te doen. Journalist Jason 
Koebler sprak voor techsite Motherboard met boeren die hun 
toevlucht hebben genomen tot hackerfora waar ze gekraakte 
software kopen om hun machines te onderhouden. [1] Aldaar 
kunnen ze bijvoorbeeld een diagnoseprogramma downloaden 
dat problemen met de hard- en software lokaliseert. Een 
programma, vinden de boeren, dat John Deere gewoon aan hen 
ter beschikking zou moeten stellen bij aankoop van de tractor. 
Met de gekraakte programma's winnen de boeren iets van 
hun zeggenschap en autonomie over hun eigen gereedschap 
terug maar dat heeft wel een prijs. De boeren vrezen dat de 
John Deere hen zal aanpakken voor het schenden van de 
gebruiksvoorwaarden. Hun grootste angst, vertelden 
ze Koebler, is dat de fabrikant hun tractor van 


afstand uit zal schakelen waarna ze er niets meer mee 
kunnen doen. Het toont aan dat - net als Joe Chips 
zelfgenoegzame deur - slimme apparaten dan 
wel intelligent zijn maar het een belangrijke 
vraag is wie met die intelligentie gediend 
wordt. N 

( 160393 ) 

Weblinks 

[1] https://is.gd/mpeZUY 


Poppenspeler (Photo: Public Domain) 
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TIP VAN PE REDACTIE 



welkom in je 

WEB STORE 


AxiDraw 

AxiDraw is volgens de klassieke definitie een plotter, oftewel een 
tekenrobot, die op ieder glad oppervlak vectoriële tekeningen 
kan maken. Niet alleen op papier, maar ook op karton, 
een whiteboard, grote panelen (ook verticaal!), plaatijzer, 
opgespannen canvas etc. In vergelijking met een conventionele 
plotter is het grootste pluspunt van de AxiDraw dat ermee kan 
worden getekend of geschreven op oppervlakken die groter 
zijn dan de machine zelf. AxiDraw is geen kit, hij wordt (bijna) 
klaar voor gebruik geleverd. Het is geen speelgoed, maar een 
stuk gereedschap om mee te experimenteren en te (re)produceren. De constructie met 
orthogonale (XY-) geleiders is robuust 
en stevig (geëxtrudeerd aluminium); 
alle vaste onderdelen zijn van metaal, 
zelfs de penhouder en de eindkappen. 

De professionele uitstraling van het 
apparaat wordt ondersteund door het 
gewicht (2,2 kg). 

Den is Meyer (Elektor Labs) 


www.elektor.nl/axidraw 




Elektor Bestsellers 


1. Labnation SmartScope 

www.elektor.nl/labnation-smartscope 



2. Andonstar USB Microscoop 

www.elektor.nl/ 

andonstar-usb-microscoop 

3. Raspberry Pi 3 B 

www.elektor.nl/raspberry-pi-3-B 

4. Arduino Zandklok 

www.elektor.nl/arduino-zandklok 

5. Elektor Uno R4 

www.elektor.nl/elektor-uno-r4 

6. DVD Elektor 2016 

www.elektor.nl/dvd-2016 


GSM/GPRS Projects 


D-Watter 


Meten en regelen via Android 



Dit boek is bedoeld voor mensen die willen leren hoe ze GSM/ 
GPRS-modems in projecten met microcontrollers kunnen 
gebruiken. Er worden twee populaire microcontrollerfamilies 
behandeld: PIC-microcontrollers en Arduino. In de op PIC 
gebaseerde projecten wordt gebruik gemaakt van de populaire 
'middenklasse' PIC18F87J50-microcontroller in combinatie 
met een GSM Click-board. In de Arduino Uno projecten wordt 
het SIM900 GSM/GPRS-shield gebruikt. 


Deze kwaliteitsversterker is opgebouwd rond een digitaal 
audiodriver-IC en werkt in klasse D. Dit heeft het voordeel 
dat de versterker een flink vermogen kan leveren (200 W in 
8 ft), maar slechts zeer weinig warmte produceert. Solderen 
vereist. Voeding en behuizing zijn niet inbegrepen in de kit. 


Hebt u altijd al uw elektronicaproject willen aansturen 
vanuiteen kleurrijke app op een Android smartphone of tablet? 
Dat is mogelijk met het in dit boek beschreven Android 1/0- 
board. Dit boek beschrijft stap voor stap hoe u uw project 
tot een succes kunt maken. Met de bijbehorende software- 
library kunt u in Android Studio eenvoudig zelf een app 
programmeren die dit mogelijk maakt. 


ys ledenprijs: C 26,96 


^SS ledenprijs: C 98,96 


^ïffl ledenprijs: C 35,96 


www.elektor.nl/gsm-gprs-projects 


www.elektor.nl/d-watter 


www.elektor.nl/meten-en-regelen-via-android 
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cd/dvd 


SHOPPXNG 


BOEKEN 


ONTWIKKEL TOOLS 


PROJECTEN 



Home Automation Projects 
with Arduino 


Voordeelbundel: Boek + RFID Starter Kit 


Voor de bouw van innovatieve projecten is het vaak nodig 
om af te dalen naar het onderdelenniveau. Dit kan voor veel 
beginners problemen opleveren. En dat is precies waar dit boek 
begint. Er wordt in uitgelegd hoe een grote 
verscheidenheid aan projecten kan worden 
gebouwd met onderdelen die in één kit samen 
met het Arduino-board worden geleverd. 

Deze kit, de RFID Starter Kit voor Arduino Uno 
beperkt zich niet tot RFID-toepassingen, maar 
bevat meer dan 30 onderdelen, schakelingen 
en modules op alle gebieden van de moderne 
elektronica. 



LEDENPRIJS: €69,66 
www.elektor.nl/rfid-bundel 


Retro Audio 


Andonstar USB-microscoop 


Boek BBC micro:bit 



Tegenwoordig is er een opkomende nostalgische belangstelling 
voor vinyl-platen en de bijbehorende audio-apparatuur. 
Naast deze belangstelling is er ook een paralleltraject voor 
de reparatie van deze apparaten. Het doel van dit boek is 
om de lezer begrip, ideeën en oplossingen te bieden vanuit 
het perspectief van een reparatietechnicus en elektronica- 
hobbyist. Het is een beschrijvende tekst met veel tabellen met 
nuttige gegevens, reparatietips en aanvullende informatie. 


De Andonstar V160 digitale USB-microscoop heeft een 
stevige standaard die zorgt voor een stabiel beeld. Bovendien 
kan alles nauwkeurig worden ingesteld. Het gewenste 
gezichtsveld wordt met knoppen op de standaard geregeld 
en de scherpstelling gebeurt met een stevige draairing op het 
camerahuis. De 2-megapixel CMOS-sensor (geen interpolatie) 
levert met maximaal 30 fps een verrassend goede kwaliteit 
voor de gevraagde prijs. 


Dit Engelstalige boek gaat over het gebruik van de BBC 
micro:bit computer in een aantal praktische projecten. De 
BBC micro: bit kan worden geprogrammeerd met behulp 
van verschillende programmeertalen. Het boek geeft een 
korte introductie tot de Touch Develop programmeertaal 
en de microPython programmeertaal. Daarna worden 35 
uitgewerkte en geteste projecten beschreven, die gebruik 
maken van deze talen. 


~^BI ledenprijs: C 26,96 


' l |SS ledenprijs: C 80,96 


"^SS ledenprijs: C 22,45 


www.elektor.nl/retro-audio 


www.elektor.nl/andonstar-usb-microscoop 


www.elektor.nl/microbit-boek 
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PLAY & WIN 



Hexazener 


puzzelen voor elektronici 


Deze zomer vervangen we onze traditionele hexadocu door een 
"hexazener" — die zoals de naam al suggereert de vorm van 
het schemasymbool van een zenerdiode heeft. De regels voor 
het invullen van het diagram evenals de toegestane getallen 
zijn (grotendeels) dezelfde als bij onze 'normale' Hexadoku, 
waarvoor we de instructies hier nog even herhalen: 

De Hexadoku werkt met de hexadecimale getallen 0 t/m F, 
helemaal in de stijl van elektronici en programmeurs. Vul het 
diagram zodanig in dat alle hexadecimale getallen van 0 t/m F 
(dus 0...9 en A...F) precies eenmaal voorkomen in elke rij, in 
elke kolom en in elk vak (de vakken worden gemarkeerd door 
de dikkere zwarte lijnen). 

De Hexazener verschilt op de volgende punten van de Hexadoku: 

• Het diagram bevat hetzelfde aantal vakken (16), maar 18 
rijen en 20 kolommen. 

• De vier witgekleurde gebieden blijven leeg. 


• De vakken zijn niet vierkant of rechthoekig, maar lijken meer 
op puzzelstukjes (dit wordt een jigsaw-hexadoku genoemd). 

• Het aantal hokjes per vak hangt af van de plaats en de vorm 
van het vak, maar bedraagt nooit meer dan 16. Daarom mag 
dit diagram nog steeds Hexadoku worden genoemd. 

• Er zijn in totaal 186 actieve hokjes tegen 256 bij een 
hexadoku. 

Omdat bepaalde vakken minder dan 16 hokjes bevatten, is 
het niet mogelijk hierin alle hexadecimale getallen in te vullen. 
Dit is een extra moeilijkheidsgraad waar tijdens het oplossen 
rekening mee moet worden gehouden. 

Een aantal getallen is in de puzzel al aangegeven. Deze bepa¬ 
len de uitgangssituatie van de puzzel. 

Om mee te dingen naar een van deze prijzen, dient u de zes 
getallen in de grijze vakjes naar ons op te sturen. 


Doe mee en win! 

Onder de internationale inzenders met het juiste antwoord 
verloten we vijf Elektor-waardebonnen, elk ter waarde 
van 50 Euro. 


Het is dus zeker de moeite waard om mee te doen! 

Stuur uw antwoord (de getallen in de grijze hokjes) 

vóór 20 juli 2017 naar: hexadoku@elektor.nl 


De prijswinnaars 

De juiste oplossing van de Hexadoku uit het mei/juni-nummer is: 1E709. 

De Elektor-waardebonnen van 50 Euro zijn gewonnen door Vincent Pierdominici (USA), Adriaan Hoed (België), 
Nikos Chararas (Oostenrijk), Guy Savage (UK) en Jean Thevenoux (Frankrijk). 

Allemaal van harte gefeliciteerd! 
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Innovatie voor elke technicus 

Gratis inspiratie. 
Gratis 3D CAD-modellen. 
Gratis ontwerptools. 
Gratis van RS Components. 

Ontdek het zelf. 

Ga naar designspark.com 


DESIGNSPARK 



Aangeboden door 









De kernonafhankelijke periferiebouwstenen (CIP's) in Microchip's PIC18F"K40"serie 
van 8-bit PIC® MCU's ondersteunen filteren en signaalanalyse voor geavanceerde 
toepassingen als aanrakingsgevoelig bedienen (touch) en signaalconditionering. 

Onder de intelligente analoge CIP's bevindt zich een analoog-naar-digitaal omzetter 
met rekenkundige eenheid (ADC2) voor middelen, filteren, overbemonsteren 
en automatische drempelwaardevergelijking. De MCU's integreren bovendien 
veiligheidskritische CIP's en hardware PWM's met meerdere communicatie interfaces en 
royaal on-chip flashgeheugen en EEPROM. Deze eigenschappen, in combinatie met een 
voedingsspanning van 5 V, zorgen ervoor dat de PIC18F"K40"serie de ontwerpflexibiliteit 
verhoogt en tegelijkertijd de systeemkosten verlaagt. 



microchip 

OinECT 

www.microchlpdirect.com 


Microchip 

www.microchip.com/EUPIC1 8FK40 
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